NS LAY

VNiVERSiDAD
P SALAMANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria Industrial

Proyecto técnico de edificio industrial destinado a pistas de padel
incluyendo zonas de oficinas, vestuarios y restauracion en la localidad

de Béjar.

Technical project of industrial building intended for paddle courts including office areas,
changing rooms and restoration in the town of Béjar.

Autor: Antonio Fraile Ferreiro
Tutor: Raul Garcia Ovejero

Febrero 2022






Informacion de los autores:

Antonio Fraile Ferreiro
Master Universitario en Ingenieria Industrial
Universidad de Salamanca

gemelo@usal.es

Este documento puede ser libremente distribuido.


mailto:gemelo@usal.es




Resumen

En el presente Trabajo Fin de Master se ha disefiado y desarrollado el proyecto
completo de una nave industrial en el nucleo urbano de Béjar para uso deportivo,
constituida por cuatro pistas de padel con medidas normalizadas e incluyendo zonas de
oficinas, vestuarios y restauracion.

Las oficinas cuentan con su propio aseo y los elementos necesarios para las labores
administrativas, asi como todos los cuadros de gestion y control de la edificacion.

Los vestuarios, diferenciados en masculinos y femeninos, cuentan con aseos y
duchas para todos los usuarios de la instalacion, incluyendo ademéas el mobiliario
necesario.

En la zona de restauracién se incluyen todas las dependencias exigidas para dar
un servicio adecuado: cocina, zona de barra, zona de almacenamiento, aseos, etc.

La zona deportiva cuenta ademas con una zona de espera para los usuarios.

La estructura principal de la nave esta formada por perfiles simples comerciales
agrupados en poérticos, con cerramiento de placas alveolares aislados en una Unica
planta y cubierta de panel sandwich.

Se han calculado todas las instalaciones necesarias en la nave, asi como una
aportacion energética con paneles solares en la cubierta en modalidad de autoconsumo
con vertido de excedente acogida a compensacion, con una potencia total instalada de
70 kKW para una prevision de consumo maximo de 77,78 kWh.

El proyecto se divide en las siguientes partes: memaoria, anejos a la memoria, pliego
de condiciones, presupuesto y planos.
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Abstract

In this Master's Thesis, a complete project has been designed and developed for an
industrial building in the town of Béjar for sports use, consisting of four paddle tennis
courts with standardised measurements and including office areas, changing rooms and
catering.

The offices have their own toilets and the necessary facilities for administrative
tasks, as well as all the management and control panels of the building.

The changing rooms, differentiated into male and female, have toilets and showers
for all users of the facility, including the necessary furniture.

The catering area includes all the facilities required to provide an adequate setrvice:
kitchen, bar area, storage area, toilets, etc.

The sports area also has a waiting area for users.

The main structure of the building is made up of simple commercial units grouped in
porticoes, with an enclosure of insulated hollow core slabs on a single floor and a
sandwich panel roof.

All of the necessary installations for the building have been calculated, as well as an
energy contribution from solar panels on the roof in self-consumption mode with
discharge of surplus energy to the national grid for financial compensation. The total
installed power is 70 kW for a maximum forecasted consumption of 77.78 kWh.

The project is divided into the following parts: report, annexes to the report,
specifications, budget and plans.
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Memoria

1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1. Antecedentes

En el presente documento se redacta el proyecto “Proyecto técnico de edificio
industrial destinado a pistas de padel incluyendo zonas de oficinas, vestuarios y
restauracion en la localidad de Béjar” para la ejecucién de un edificio industrial destinado
a la practica deportiva de padel. El edificio incluye todas las instalaciones necesarias,
ademas de zonas de restauracién, vestuarios y oficina, situando su ubicacion en Béjar.

La practica del padel indoor estd aumentando exponencialmente, puesto que
permite adaptarse a la estacionalidad y aumentar con ello la afluencia de publico.
Ademads, la posible proximidad de la instalacion al ndcleo poblacional facilita la
explotacion del negocio.

Béjar no cuenta con pistas de padel indoor en la propia poblacion, siendo necesario
el desplazamiento hasta el poligono industrial. Por tanto, se pretende construir un
edificio industrial dentro de la ciudad de Béjar que incluya toda la infraestructura
necesaria desarrollada en el proyecto propuesto.

1.2. Justificacion

La redaccion del proyecto tiene como objetivo la obtencién del titulo del Master de
Ingenieria Industrial por parte del alumno Antonio Fraile Ferreiro cumpliendo lo
establecido en la titulacion.

1.3. Objeto y contenido del proyecto

El objeto del presente proyecto es el de disefiar y calcular todos los elementos que
componen el edificio industrial y sus instalaciones, obteniendo como resultado un
edificio industrial destinado a pistas de padel con diversas zonas necesarias para su
uso, incluyendo ademas la instalaciéon de placas fotovoltaicas para colaborar en la
demanda energética del edificio con vertido de excedente a la red.

El proyecto se ha desarrollado cumpliendo la normativa vigente en cada una de sus
instalaciones.

El contenido del proyecto es el siguiente:

Memoria técnica.

e Anejos, con la descripcién de los calculos realizados para la obtencion de
los desarrollos técnicos.

¢ Pliego de condiciones técnicas necesarias para cada uno de los elementos
de la instalacion.

e Presupuesto de la instalacién completa, dividida por capitulos de obra.

e Planos de todos los elementos que conforman el edificio.

1.4. Emplazamiento

Para permitir una ubicacion idonea de la edificacion, se ha situado la misma en una
parcela urbana proxima al nucleo urbano, con direccion carretera de Salamanca 115,
reflejada en planos de situacién y emplazamiento.

La parcela esta clasificada como urbana, suelo sin edificar, con referencia catastral
7050817TK6775S0001AA, contando con edificaciones en parcelas proximas.

En la siguiente ilustracion se muestra la parcela seleccionada junto a las
edificaciones y parcelas colindantes:
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llustracion 1 Emplazamiento

1.5. Agentes

El proyecto se desarrolla para dar respuesta al encargo de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Industrial de Béjar.

El técnico redactor del proyecto es Antonio Fraile Ferreiro, estudiante del Master
Universitario en Ingenieria Industrial.

La revisién y supervisién esta a cargo del Dr. Raul Garcia Ovejero, departamento
de Ingenieria Mecanica, area de Ingenieria Eléctrica.

1.6. Condiciones urbanisticas

El suelo seleccionado para edificar, atendiendo al plan general de ordenacion
urbana de Béjar [1] es un suelo urbano clasificado como Residencial Manzana Abierta
respecto a las condiciones de edificacion y Residencial Mixto respecto a las condiciones
de uso. Atendiendo al articulo 136 del P.G.O.U., aunque el uso dominante de este suelo

es residencial familiar, estan permitidos los siguientes usos definidos en el articulo 127,
usos principales de la nave:

Oficina: locales en los que se desarrollan actividades administrativas y/o
burocraticas, de caracter publico o privado.

Hosteleria: locales de uso publico donde se realizan actividades de
restauracion y de expedicion de bebidas, tales como bares, restaurantes,
bares musicales, mesones y similares.

Colectivo: espacios, edificios y locales destinados a cualquiera de los

posibles usos colectivos: escolares, asistenciales, culturales, deportivos,
etc., ya sean de caracter publico o privado.

En el articulo 192 se definen las condiciones de edificacion para suelos clasificados
como residencial manzana abierta (R.A.).

Las condiciones especificas de los usos anteriores, asi como las condiciones de
edificacion, se definiran en el apartado 1.7.4.
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llustracion 2 P.G.0O.U.-Emplazamiento

1.7. Descripcion del proyecto
1.7.1. Descripcion general del edificio

Las condiciones necesarias para la practica del padel bajo techo hacen que la mejor
tipologia de edificacién sea la de nave industrial. Ademas, las dimensiones de las pistas
permiten la modulacién de la nave a porticos cada 5 metros, altura libre de 7 metros y
una luz de 25 metros. En este sentido, se decide llevar a cabo el disefio y construccién
de un edificio industrial con cubierta a dos aguas cuya estructura estara conformada por
poérticos de perfiles simples. El cerramiento superior estara formado por paneles tipo
sandwich sobre correas, mientras que el cerramiento lateral se ejecutara con losas
alveolares de hormigdén embebidas en las alas de los pilares del edificio.

El edificio estara construido sobre rasante en una Unica planta, con una superficie
total de 1779 m2. La altura libre de la edificacidon sera de 7 metros, con una altura total
de la cumbrera de 8.5 metros. Las zonas destinadas a oficina, vestuarios y restauracion
contaran con un falso techo a una altura de 2,8 metros que permitird el paso de las
distintas instalaciones, asi como limitar la altura libre de estas zonas.

La nave se compartimentara para delimitar las distintas dependencias, contando
ademas con una entrada principal con aparcamiento de acceso, entradas a la zona de
restauracion y las diversas salidas para los recorridos de emergencia.

En la cubierta de la nave se incluira una instalacion fotovoltaica que permita un
aporte energético al consumo propio de la edificacion con vertido de excedentes a la
red.

1.7.2. Uso caracteristico

La utilizacion principal del edificio es la de uso colectivo, siendo una edificacion
destinada a la practica deportiva colectiva de caracter pablico o privado. Par dar servicio
al uso principal, cuenta ademas con dependencias destinadas a distintos usos,
destinados todos ellos a continuacion:
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e Zona deportiva: Es la zona principal del edificio. Est4 formada por cuatro
pistas de padel, con dimensiones y espacios segun normativa del Consejo
Superior de Deportes. Se incluye dentro de la misma una zona de espera,
gue permite contar con un espacio para la preparacion de la practica
deportiva.

o Cafeteria: Para permitir un servicio completo, el edificio contara con una
zona de restauracion. Las dimensiones y dependencias de esta son las
reguladas en el Decreto 12/2016, por el que se regulan los establecimientos
de restauracion en la Comunidad de Castilla y Leon, debiendo incluir las
siguientes zonas en cafeterias:

- Cocina para elaboracién de alimentos.

- Aseos independientes para hombres y mujeres, con un inodoro por
cada cincuenta plazas o fraccion y un lavabo por cada cien plazas o
fraccion.

- Zona de almacenamiento, con instalaciones adecuadas para su
refrigeracion.

- Mesas, barra o mostrador.

Se ha afiadido a los requisitos anteriores un cuarto de basuras y una zona
de lavado.

La cafeteria dispondra de acceso al publico directo desde la fachada
principal y desde el interior del edificio, incluyendo un acceso exterior directo
para el personal laboral y otro para introducir los productos a la zona de
almacenamiento.

e Vestuarios: Se han disefiado vestuarios para uso masculino y femenino con
taquillas, aseo y duchas. Las dimensiones y distribucibn son las
determinadas por normativa. El acceso a los mismos sera desde el pasillo
central de entrada a la edificacion.

e Oficina: Para el registro y control de personal y cuentas, la edificacion
contara con una oficina en el acceso a la misma. La oficina contaré a su vez
con un aseo para el personal laboral y con un mostrador para la atencion al
publico.

e Estacionamiento: El acceso principal a la nave contara con un espacio
destinado al estacionamiento de vehiculos y acceso a los mismos.

1.7.3. Descripcion de la geometria del edificio, volumen,
superficies Utiles y construidas, accesos y evacuacion

El edificio presenta una planta rectangular de 25 metros de ancho y 75 metros de
largo, con una superficie construida de 1779 m2,

La fachada principal, en la zona sur, se encuentra a una distancia de 6,76 metros
de distancia respecto de la acera de uso publico. Presenta un acceso principal con
puerta de doble hoja antipanico y un acceso directo a la zona de cafeteria. Cuenta
ademas con siete plazas de aparcamiento en la zona de acceso a la nave, en el interior
de la parcela.

En la parte este de la nave se encuentran dos accesos a la zona de restauracion,
uno para salida de basuras y otro directo a la zona de almacenamiento. Ademas,
presenta otra salida con puerta de doble hoja antipanico a mitad de la nave para dar
cumplimiento a la normativa vigente contra incendios.

Para un mejor aprovechamiento de la luz natural, contara con ventanas en la parte
superior del cerramiento de la nave.
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Todos los elementos y recorridos del plan contra incendios para el cumplimiento de
la normativa quedaran descritos en el anejo correspondiente, asi como en el plano de
dicha instalacion.

En la siguiente tabla quedan recogidas las superficies y caracteristicas de cada una
de las zonas de la edificacion:

Superficie atil Altura libre
Dependencia (m2) (m)
Pistas de padel 814,56 7
Zona deportiva Zona de espera 72,5 7
Zonas comunes 521,44 7
Total (m?) 1408,5
Almacén 23,37 2,8
Zona de barra 15,7 2,8
Zona clientes 56,98 2,8
Aseo masculino 9,42 2,8
Cafeteria Aseo femenino 5,25 2,8
Zona de lavado 4,74 2,8
Cuarto de basuras 3,67 2,8
Cocina 22 2,8
Total (m2) 141,13
Aseo masculino 11,05 2,8
: Ducha masculina 2,97 2,8
esllelnos Vestuario femenino 18,11 2,8
Aseo femenino 12,5 2,8
Ducha femenina 3,06 2,8
Total (m?) 82,23
. Oficina 27,14 2,8
Oficinay 1"\ o0 2,26 2.8
registro
Total (m?) 29,4
Total superficie util (m?) 1661,26
Total superficie construida (m?) 1779

Tabla 1 Superficies de la edificacion por usos

1.7.4. Justificacion del cumplimiento de la normativa
urbanistica, ordenanzas municipales y otras
normativas

A efectos de regulacion y ordenacion de usos [1], la parcela considerada respecto
a condiciones de edificacion es considerada como Residencial manzana abierta

mientras que respecto a condiciones de uso pormenorizado es Residencial mixto. En el
mismo plan, en su articulo 188.2 propone la coexistencia de distintos usos basicos como
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elemento enriquecedor del ndcleo urbano tradicional, siendo por tanto viable la
ubicacién de la edificacién propuesta con los usos considerados.

En la siguiente tabla se establecen las condiciones de edificacion requeridas segun
la normativa en la parcela propuesta, asi como su cumplimiento mediante la solucién

disefiada:

Normas urbanisticas

En Planeamiento

En Proyecto

Clasificacién del suelo Urbano Urbar_mo
colectivo
Porcentaje sobre edificabilidad total (%) 50, maximo 90 66%

Reserva plazas de aparcamiento

1 cada 200 m?

1 cada 162 m2

Residencial colectivo

Comercio y servicio Oficinas
Oficinas
Hosteleria .
. Hosteleria
Espectaculos
Usos permitidos Talleres _
Colectivo
Almacenes
Colectivo
Espacios libres G.araje y
Garaje y estacionamiento
estacionamiento
Altura maxima (m) B+IV (17 m) 7.5
Fondo maximo edificable (m) No se fija -
Longitud maxima de fachada (m) 60 25
Fondo de edificio (m) No se regula -
Retranqueo minimo a alineacién exterior (m) 3 6.78
Retranqueo minimo a linderos laterales (m) 1/3 h (2,48 m) 3.69
Retranqueo minimo a fondo de parcela (m) 1/3 h (2,48 m) 3
Pendiente maxima de cubierta (°) 30 6.85
Ocupacion maxima No se fija -
Tipologias edificatorias permitidas Exenta -
Tabla 2 Cumplimiento de la normativa urbanistica
1.7.5. Descripcion general de los parametros que

determinan las previsiones técnicas a considerar en el

proyecto

1.7.5.1. Sistema estructural

Se trata de una estructura formada por porticos rigidos de perfiles simples con una
luz de 25 m, separacion entre pérticos de 5 m, altura libre de 7 m y altura méxima de
8,5 m, contando con una pendiente del 12 % (6,84°). La longitud total de la edificacion
es de 70 m. Para los porticos intermedios, los distintos perfiles que conforman la

estructura son los siguientes:
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¢ Dinteles de perfiles IPE450 S275 con cartelas de 3 m de longitud en la unién
pilar-viga.
e Pilares de perfiles IPE500 S275.

Para los pérticos hastiales, los distintos perfiles que conforman la estructura son los
siguientes:

¢ Dinteles de perfiles IPE200 S275.
o Pilares de esquina HEA200 S275.
o Pilares hastiales IPE240 S275.

Todos los pilares irdn unidos a la cimentacibn mediante placas de anclaje con
dimensiones y espesores segun planos.

Sobre los dinteles se apoyaran correas de perfiles IPE140 S275 a dos vanos con
una separacion de 1,8 metros. La cubierta se unird a las correas mediante fijacion rigida.

Por ultimo, la cimentacién de la edificacion se realizara con hormigén HA-25 y acero
B500S mediante las siguientes zapatas cuadradas:

e Zapatas de porticos intermedios: 370 cm x 370 cm x 85 cm.
e Zapatas de esquina: 330 cm x 330 cm x 65 cm.
e Zapatas de pilares hastiales: 210 cm x 210 cm x 45 cm.

Todas las zapatas iran conectadas mediante vigas de atado.

1.7.5.2. Sistema envolvente

La cubierta de la edificacion estd formada por paneles de tipo sandwich
prefabricado de 50 mm de espesor, grosor de chapa 0,5/0,5 mm y una densidad de
nucleo de 40 kg/m® de poliuretano. Los paneles iran unidos a las correas mediante
fijacion rigida.

El cerramiento lateral de toda la nave se ejecutara con paneles prefabricados de
hormigdn sin puente térmico (con aislante en su interior) alojados entre las almas de los
perfiles de los distintos pérticos. Contaran con una resistencia al fuego El 228 y 204 y
transmitancia térmica de 0,37 y 0,67 W/m2K para los paneles de 25y 20 cm de espesor.
Mediante su empleo se garantizara el arriostramiento a pandeo en el eje débil de los
pilares, asi como una rapidez de ejecucién y mejor aislamiento de la edificacion,
cumpliendo las exigencias requeridas.

1.7.5.3. Sistema de compartimentacién

La compartimentacion interior de la edificaciéon se realizara con tabiques formados
por fabrica de ladrillo hueco doble con recubrimiento de yeso o azulejos dependiendo
de la zona interior.

1.7.5.4. Sistema de suelos

Toda la edificacion contara con una solera de hormigbn armado HA-25 para
pavimento industrial con las instalaciones que van por el suelo embutidas.

Sobre la misma, en las distintas dependencias se instalaran suelos ceramicos a
excepcion de la cocina que contara con un acabado de pintura epoxi antideslizante.

Para la zona de pistas, se mantendra el pavimento industrial de hormigén pulido
con acabado antideslizante, a excepcion de las zonas de juego cuyo acabado final es
el de pavimento deportivo.
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1.7.5.5. Sistema de acabados

El falso techo de las dependencias interiores se ejecutara con falso techo continuo
de placas de yeso laminado fijadas a estructura metalica de acero galvanizado a una
altura de 2,8 m.

Todos los cerramientos de los cuartos hiumedos contaran con alicatado de baldosas
ceramicas de azulejo. El resto de dependencias iran guarnecidas y enlucidas de pasta
de yeso.

En la zona de pistas se mantendra el acabado de los paneles alveolares
prefabricados de hormigon.

1.7.5.6. Sistema de acondicionamiento ambiental

Para asegurar el acondicionamiento ambiental del edificio se han seleccionado
materiales y sistemas que garanticen las condiciones de higiene, salud y proteccion del
medioambiente, de tal forma que se alcancen condiciones aceptables de salubridad y
estanqueidad en el ambiente interior del edificio.

Todo el edificio se podra ventilar adecuadamente ya que dispone de suficientes
ventanas al exterior, de forma que se aporte un caudal suficiente de aire exterior que
garantice la extraccion y expulsion del aire viciado.

1.7.5.7. Servicios

Los servicios de la edificaciébn son el conjunto de instalaciones exteriores e
interiores necesarios para el correcto funcionamiento del mismo. El disefio y calculo de
ellos se desarrollan en los anejos correspondientes de esta memoria, cumpliendo los
reglamentos y normativa especifica. Se describen a continuacién cada una de las
instalaciones del edificio:

e Suministro eléctrico: Se dotard al edificio de suministro eléctrico mediante la
realizacion de una acometida subterrdnea desde el centro de transformacion
proximo hasta un cuadro general de proteccion y medida, y mediante la
conexion a través de la derivacion individual a este cuadro del cuadro
general de distribucion interior. Todas las canalizaciones exteriores a la
edificacion seran subterraneas.

e Abastecimiento de agua: Se dotara al edificio de una instalaciéon de
abastecimiento de agua potable mediante el disefio de una red de
distribucion interior conectada a la red publica, dando servicio a todos los
elementos interiores. Se cumpliran las condiciones requeridas de caudal y
presion en los puntos de consumo.

e Evacuacion de aguas: El edificio contard con una red de evacuacion de
aguas separativa para aguas residuales y pluviales, ejecutandose una red
mixta para ambas desde el pozo general del edificio hasta la red de
evacuacion de aguas urbana.

¢ lluminacion: La edificacién contara con una instalacion de iluminacién en
todas sus dependencias, dando cumplimiento a las exigencias requeridas.

e Contraincendios: Se disefiara un plan de evacuacion del edificio cumpliendo
con todas las exigencias necesarias, contando ademas con todos los
equipos e instalaciones necesarios.

¢ Fotovoltaica: Se dotara al edificio de una instalacion fotovoltaica de 70 kW
instalada en la cubierta. Servira para dar suministro eléctrico a la edificacion
con vertido de excedentes a la red en modalidad de autoconsumo acogido
a compensacion.
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e Aparcamiento: Se dotard al edificio de un aparcamiento accesible en su
zona frontal cumpliendo las exigencias minimas.

1.8. Prestaciones del edificio

1.8.1. Prestaciones producto del cumplimiento de los
requisitos basicos del CTE

El Cddigo Técnico de la Edificacion [2] es el marco normativo por el que se regulan
las exigencias béasicas de calidad que deben cumplir los edificios y sus instalaciones.
Fija por tanto las siguientes exigencias basicas para cada uno de los requisitos béasicos:

- Seguridad estructural (Documento Basico-Seguridad Estructural):

El objetivo del requisito basico “Seguridad estructural’” es el de asegurar que el
edificio cuenta con un comportamiento estructural correcto frente a todas las acciones
e influencias a las que pueda estar sometido durante su ciclo de vida.

En este sentido, el edificio debera resistir todas las acciones e influencias
previsibles durante las fases de construccion y usos previstos de los edificios, facilitando
el mantenimiento previsto.

Ademas, no se deberan producir deformaciones inadmisibles, limitando a un nivel
aceptable la probabilidad de un comportamiento dinamico inadmisible, no
produciéndose degradaciones o anomalias inadmisibles.

Por ultimo, se debera dar cumplimiento a la conservacion en buenas condiciones
para el uso al que se destina la edificacion, teniendo en cuenta su vida en servicio y su
coste para una probabilidad aceptable.

- Seguridad en caso de incendio (Documento Basico-Seguridad en caso de incendio):

El objetivo del requisito basico “Seguridad en caso de incendio” es el de reducir a
limites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios a
consecuencia de un incendio de origen accidental. Para satisfacer el objetivo anterior,
los edificios se proyectaran, construirdn, mantendran y utilizaran de forma que, en el
caso de incendio, se cumplan las exigencias basicas.

Para ello, se limitard el riesgo de propagacién interior y exterior del edificio,
disponiendo de medios de evacuacién adecuados para permitir una rapida evacuacion
de los ocupantes en condiciones de seguridad.

Ademas, el edificio dispondra de equipos e instalaciones adecuados para permitir
una rapida deteccion, control y extincién del incendio.

La estructura del edificio debera resistir el tiempo necesario para que puedan
cumplirse todas las exigencias anteriores, facilitando en Ultima instancia la intervencion
de equipos de rescate y extincion.

- Seguridad de utilizacién y accesibilidad (Documento Bésico-Seguridad de utilizacion
y accesibilidad):

Se limitara el riesgo de que los usuarios del edificio puedan sufrir caidas mediante
el empleo de suelos adecuados para evitar que las personas resbalen, tropiecen o se
dificulte la movilidad. Asimismo, se limitard el riesgo de caidas en huecos, cambios a
nivel y en escaleras y rampas.

También se limitara el riesgo de que los usuarios puedan sufrir impactos,
aprisionamientos, ahogamientos, o caidas por iluminacién inadecuada.
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En el acceso y zonas de movimientos de vehiculos, se limitara el riesgo de
accidentes atendiendo al tipo de pavimentos y mediante la sefializacion y proteccion de
zonas de circulacion.

Mediante las instalaciones de proteccién frente al rayo se limitara los dafios
ocasionados por los mismos en el edificio y usuarios.

Por dltimo, se facilitara el acceso y utilizacion del edificio por personas con
discapacidad.

- Ahorro de energia (Documento Basico-Ahorro de energia):

El consumo energético del edificio se satisfara en gran medida mediante el uso de
energia procedente de fuentes renovables, solar fotovoltaica en este caso.

La envolvente térmica del edificio presenta unas caracteristicas que permiten
disminuir las pérdidas energéticas por aislamiento, limitando a su vez puentes térmicos.

Para mantener una temperatura mas adecuada y favorecer la climatizacion se ha
instalado un falso techo a 2,8 metros en la zona de oficinas, cafeteria y vestuarios,
disminuyendo de esta forma el volumen efectivo de estas dependencias.

Por ultimo, se ha realizado el calculo luminico de todas las areas, minimizando el
consumo energético mediante el empleo de luces led y el cumplimiento de los
parametros requeridos segun el uso.

- Proteccion frente al ruido (Documento Basico-Proteccion frente al ruido):
No se requiere instalacion especifica de proteccion frente al ruido.
- Salubridad (Documento Basico-Salubridad):

El proyecto cuenta en su disefio con los elementos que impiden la entrada de agua
desde el exterior, asi como su evacuacion a la red de aguas pluviales, con el fin de
limitar el riesgo de presencia inadecuada de agua o humedad en el interior del edificio.

Los residuos generados seran depositados en espacios destinados a tal uso,
permitiendo su recogida selectiva y adecuada separacion de residuos en origen.

Las diferentes zonas y espacios del edificio cuentan con ventilaciéon natural que
mantienen una atmosfera adecuada, manteniendo correctos niveles de calidad de aire
interior.

También se han disefiado y calculado los medios adecuados para suministrar al
eguipamiento higiénico previsto de agua apta para el consumo, con caudales suficientes
para su funcionamiento y sin alteraciones de las propiedades de aptitud para consumo.
La red de abastecimiento interior ira conectada a la red de abastecimiento publica de
Béjar.

Por ultimo, el edificio proyectado dispone de un sistema de evacuacién de aguas
residuales independiente al de evacuaciéon de aguas residuales, conectado a la red de
evacuacion urbana.

1.8.1. Prestaciones producto del cumplimiento de los
requisitos basicos del REBT
Todas las instalaciones eléctricas obtenidas cumplen lo recogido en las

Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension [3] asi como las distintas normas UNE exigidas.
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1.8.2. Prestaciones que superen los umbrales establecidos
en el CTE

No se incluyen en el presente proyecto prestaciones que superen los umbrales
establecidos en la normativa considerada.

1.8.3. Limitaciones de uso del edificio

El edificio solo podra destinarse a los usos descritos para las distintas zonas del
proyecto. Cualquier uso distinto, requerira de un proyecto de reforma y cambio de uso,
siendo objeto por tanto de nueva licencia. El cambio de uso estara permitido siempre
que no altere las condiciones del resto del edificio ni disminuya las prestaciones iniciales
respecto al conjunto de la edificacion.

Respecto a las limitaciones de uso de dependencias e instalaciones, solo estaran
permitidas las actividades recogidas en el manual de uso y mantenimiento del edificio,
debiendo cumplir las precauciones, prescripciones y prohibiciones de uso contenidas en
el mismo.

2. MEMORIA CONSTRUCTIVA

2.1. Caracteristicas generales

El edificio presentara forma rectangular, con una planta sobre rasante y cubierta
inclinada a dos aguas. Las dimensiones de la edificacion respecto a ejes de la estructura
son de 25x70 metros, con una superficie construida total construida de 1779 mz2.

Las dimensiones de la edificacién conforme a normativa urbanistica son las
siguientes:

Longitud: 70 m.

Anchura: 25 m.

Altura alero: 7 m.

Altura al cumbrero: 8,5 m.
Superficie total construida: 1779 mz2.

Las caracteristicas generales del edificio son las siguientes:

e Cimentacion mediante zapatas aisladas de hormigbn armado unidas con
vigas de atado, con dimensiones segun planos.

e Solera de hormigbn armado en toda la base de la edificacion.

e Estructura metdlica compuesta por porticos rigidos de perfiles laminados
simples en pilares y dinteles con dimensiones y perfiles segun planos.
Cubierta constituida por paneles sandwich sobre correas de acero laminado.

e Cerramiento lateral formado por paneles alveolares prefabricados de
hormigon sin puente térmico, con relleno de material aislante.

o Cerramiento interior compuesto por tabiques de fabrica de ladrillo hueco
doble con distintos acabados segun zonas.

El edificio contara con las siguientes instalaciones:

Instalacién eléctrica.

Instalacién fotovoltaica.

Instalacién de iluminacion.

Instalacion de proteccion contra incendios.

Red de abastecimiento de agua y ACS.

Redes de evacuacion de aguas residuales y pluviales.
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2.2. Movimiento de tierras

El terreno cuenta con cierto desnivel, siendo necesario el movimiento de tierras tras
el desbroce y retirada de capa vegetal. El volumen total de terraplenado necesario es
de 2964,15 m3, mientras que el volumen total de desmonte es de 275,15 m3, con un
movimiento de tierras neto en terraplén de 2689,3 m3.

Se emplearan medios mecanicos tanto para el movimiento de tierras como para la
realizacion de la cimentacion, debiendo comprobar por pruebas mecénicas o
visualmente que el terreno de sustentacion coincide con lo reflejado en el estudio
geotécnico.

2.3. Sustentacion del edificio
2.3.1. Justificacion de las caracteristicas del suelo

En la determinacion de la capacidad portante del terreno, a efectos de resistencia
de la cimentacidn, se tendra en cuenta el estudio geotécnico presentado en el anejo
correspondiente.

En dicho estudio se analizan y describen las caracteristicas del terreno,
determinando su capacidad por tanto en base a los ensayos y prospecciones realizados.

Los célculos de cimentacion y medidas constructivas adoptadas en este proyecto
se basan en datos y valores obtenidos en el estudio geotécnico. Los resultados
presentados en el mismo para los distintos niveles encontrados son los siguientes:

¢ Nivel 0 (0-0,3 m): Tierra vegetal con materia organica.

¢ Nivel 1 (0,3-1,3 m): Arenas con indicios de limos de color rojizo. Resistencia
a compresion simple de 80 kN/mz, presion admisible de 0,3 MPa, angulo de
rozamiento interno de 30°.

¢ Nivel 2 (1,3 m en adelante): Migmatitas y granitoides anatéxicos frescos,
inalterado. Roca madre compacta. Presién admisible superior a 10 MPa.
Materiales localizados sin agresividad frente al hormigon.

e Suelos no colapsables ni expansivos.
Recomendaciéon de modelo de cimentacion en base a zapatas aisladas.

2.3.2. Cimentacion

La cimentacién se realizard mediante zapatas aisladas unidas por vigas de atado,
con las siguientes caracteristicas:

Zapatas de porticos intermedios: 370 cm x 370 cm x 85 cm.

Zapatas de esquina: 330 cm x 330 cm x 65 cm.

Zapatas de pilares hastiales: 210 cm x 210 cm x 45 cm.

Acero B-500 S para armaduras pasivas, con limite elastico de 500 MPa.
Hormigdn HA-25/B/30/11a.

Hormigon de limpieza en la base de las zapatas.

Vigas de atado de 40x40 cm.

Tension admisible del terreno de 0,3 MPa para situaciones persistentes, y
0,45 MPa para situaciones sismicas y accidentales.

Angulo de rozamiento interno de 30°.

Unién a la estructura mediante placas de anclaje con dimensiones segun
planos.

15

Edificio industrial para pistas de padel



Memoria

2.4. Sistema estructural
2.4.1. Acciones e hipétesis aplicadas

En este apartado se resumen las acciones consideradas sobre la estructura,
presentado todos los calculos completos en el anejo de calculos mecanicos.

e Correas: Se ha realizado el calculo de las correas mediante la combinacion
de hipotesis permanentes y variables, tanto para Estados Limite Ultimos
como para Estados Limite de Servicio. La combinacién de acciones mas
desfavorable es la correspondiente a acciones permanentes, viento en
presion y nieve principal, obteniendo un perfil IPE140 S275 a 2 vanos. La
justificaciébn de cada una de las hipétesis y los resultados obtenidos se
pueden observar de manera detallada en el anejo correspondiente a
calculos mecanicos.

e Porticos: Se ha realizado el calculo de dos tipos de pdrticos, hastiales e
intermedios. Para los dinteles de los pérticos anteriores, la combinacion de
hipétesis mas desfavorable en ambos casos es la correspondiente a
acciones permanentes, viento en presion y nivel principal, con viento por
zonas 2 (huecos abiertos) y 4 (huecos cerrados). Para los pilares, la carga
correspondiente es la de viento para las zonas anteriores. Todos los célculos
y justificacion de resultados de acuerdo con la normativa vigente se puede
encontrar en el anejo correspondiente a calculos mecanicos.

2.4.2. Estructura
Toda la estructura estara formada por perfiles y elementos resistentes de acero.

Estard compuesta por 2 pérticos hastiales y 13 pérticos intermedios con una
separacion de 5 metros. Los perfiles y caracteristicas para cada portico son los
siguientes:

Pérticos intermedios:

¢ Dinteles de perfiles IPE450 S275 con cartelas de 3 m de longitud en la unién
pilar-viga.

o Pilares de perfiles IPE500 S275 con altura de 7 m, arriostrados a pandeo en
su eje débil mediante el cerramiento lateral.

Pérticos hastiales:

Dinteles de perfiles IPE200 S275.

o Pilares de esquina HEA200 S275 con altura de 7 m.
Pilares hastiales IPE240 S275 con altura entre 7 y 8,5 m segun la inclinacién
de la cubierta, arriostrados a pandeo en su eje débil mediante el cerramiento
lateral.

Por dltimo, la cubierta estara formada por 8 correas en cada faldon de perfiles
IPE140 S275 con una separacion de 1,8 m. Irdn colocadas a dos vanos y unidas al
cerramiento de la cubierta mediante fijacion rigida.

En el anejo correspondiente a célculos mecanicos se detallan todos los calculos de
la estructura, presentando todos los detalles de la estructura en el capitulo de planos.

2.5. Solera

Se realizara en toda la edificacion una Unica solera con distintos acabados en
funcion del uso. Las caracteristicas constructivas de la misma son las siguientes:
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HA-25 con espesor de 15 cm.

e Mallazo de acero de 20x20 y 8 mm de diametro, Unicamente para fisuracion
por retraccion.

e Acabado pulido antideslizante en zona de pistas y pasillo central.
Con baldosa cerdmica en resto de dependencias, a excepcion de la cocina,
que contara con acabado de resina epoxi.

2.6. Sistema envolvente

La cubierta de la edificacion estd formada por paneles de tipo séndwich
prefabricado de 50 mm de espesor, grosor de chapa 0,5/0,5 mm y una densidad de
nacleo de 40 kg/m3 de poliuretano. Sobre los paneles se colocara la instalacion
fotovoltaica compuesta por los moédulos y la estructura de soporte.

La envolvente exterior en los laterales de la nave estard formada por paneles
prefabricados de hormigon sin puente térmico (con aislante en su interior) alojados entre
las almas de los perfiles de los distintos pérticos. El espesor de los paneles sera de 25
cm en las orientaciones este y oeste de la nave, y de 20 cm en los dos porticos hastiales.
Contaran con una resistencia al fuego El 228 y 204 y transmitancia térmica de 0,37 y
0,67 W/m2K para los paneles de 25y 20 cm de espesor.

2.7. Sistema compartimentacion

La compartimentacion estara formada por tabiques de ladrillo hueco doble que
permitiran dividir las distintas dependencias en el interior de la nave. Sobre los tabiques
se dara un guarnecido y enlucido de yeso, a excepcion de cuartos humedos, donde se
colocara azulejo.

Se instalara un falso techo en todas las dependencias a una altura de 2,8 m
ejecutado mediante falso techo continuo de placas de yeso laminado fijadas a estructura
metalica de acero galvanizado. Mediante el falso techo se conseguira una mejora en la
eficiencia energética debido al menor esfuerzo en climatizacién, asi como ocultar y
canalizar todas las instalaciones.

2.8. Cerrajerias y carpinterias

La edificacién cuenta con 5 accesos diferenciados a la misma. La entrada principal,
acceso exterior a la zona de restauracion y salida de emergencia en la zona de pistas
estaran constituidas por puertas cortafuegos de acero galvanizado homologada, EI2 90-
C5, de dos hojas, 15002000 mm de luz y altura de paso, acabado lacado en color
blanco y con barra antipanico.

La entrada del personal de cocina y la entrada al almacén estaran constituidas por
puertas multiusos de acero con dos hojas, de 1500x2000 mm de luz y altura de paso y
acabado lacado en color blanco.

Todas las puertas interiores seran puertas técnicas abatibles, de madera, para
edificio de uso publico, de una hoja, lisa, de 203x82,5x3,5 cm, compuesto por alma de
tablero aglomerado de particulas, recubierto con laminado de alta presion (HPL).

Todas las ventanas seran ventanas de PVC de una hoja abatible con apertura hacia
el interior, dimensiones 600x400 mm, compuesta de marco, hoja y junquillos, acabado
estandar en las dos caras y color blanco, con un espesor maximo de acristalamiento de
40 mm y rotura de puente térmico.

La zona de pistas contara con entradas de luz para aprovechamiento de luz natural
en la parte superior del cerramiento mediante ventanas de PVC 150x150 cm.
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2.9. Sistemas de acabados

Todo lo relativo a los acabados de la edificacion ha quedado expuesto en el
apartado 1.7.5.5.

2.10. Sistemas de acondicionamiento e instalaciones
2.10.1. Red de abastecimiento de agua

El edificio contara con una red de abastecimiento de agua con caudal y presion
dentro de los margenes admisibles en todos los puntos de consumo. Se estima que la
presion de suministro de la red de abastecimiento urbana sea superior a 50 m.c.a., por
lo que se instalara en el armario del contador general una valvula limitadora de presion
con el valor limite de 50 m.c.a.

Toda la instalacion de abastecimiento interior estara ejecutada en polipropileno
reforzado (PPR) alojada y canalizada en el interior del falso techo de la edificacién.

La acometida a la red urbana ird enterrada y se ejecutara en polietileno (PET),
contando con llave de toma sobre la tuberia de distribucion exterior y llave de corte en
el exterior de la propiedad.

Los didmetros de las tuberias de PPR interiores se han calculado en el anejo
correspondiente al abastecimiento de agua, obteniendo valores de velocidad y presion
dentro de las exigencias, con los siguientes valores de diametros exteriores:

e Tramo principal: Diametro PPR 50 mm.
e Tramos secundarios: Diametros PPR 40, 25y 20.

A su vez se han obtenido todas las pérdidas de carga asociadas tanto a la longitud
de la tuberia como a los accesorios de la misma.

En cuanto a la red de ACS, se dividird en dos tramos en funcion del origen de la
instalacion: Zona de vestuarios 0 zona de restauracion. La generacion de ACS se
realizar4 mediante calentadores eléctricos instantaneos, y se canalizara la red por el
falso techo, siempre por encima de la red de agua fria. El material empleado sera PPR
obteniendo diametros de 32 y 25 mm.

La descripcion completa de la red, asi como la justificaciéon y calculos, quedan
detallados en el anejo correspondiente a abastecimiento de agua y ACS.

2.10.2. Red de saneamiento

Se ha disefiado en el edificio una red de evacuacion de aguas residuales y pluviales
separativa hasta el pozo general del edificio, donde se juntaran ambas redes para su
canalizacion a la red mixta de aguas residuales urbana.

El material seleccionado para todas las redes es el PVC con diametros en funcién
de las unidades de desague correspondientes.

La red interior de evacuaciéon de aguas residuales contara con 3 arquetas de obra
de 50x50 cm en su tramo principal, 6 arquetas de PVC de 40x40 cm en ramales, 1
separador de grasas a la salida de la cocina, y varios botes sifénicos. Todas las
pendientes seran del 2%, con diametros reflejados en planos.

La red de evacuacion de aguas pluviales sera exterior a la edificacion y estara
constituida por 10 bajantes conectadas al canalon de cada faldén, con arquetas de
registro a pie de bajante de 60x70 cm. Todas las arquetas irdn conectadas con
colectores de PVC de 250 mm hasta el pozo general del edificio.

Edificio industrial para pistas de padel
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Desde el pozo general a la red de evacuacion urbana se instalara un colector de
PVC de 315 mm, discurriendo en este tramo tanto la red de evacuacion de aguas
residuales como la de pluviales.

La descripcion y justificacion de las instalaciones de saneamiento para el edificio
definido en proyecto quedan definidas en el anejo correspondiente a evacuacion de
aguas, asi como en planos.

2.10.3. Instalacion de iluminacioén

Se ha realizado el célculo de la iluminacion en funcion de las exigencias para el uso
de cada dependencia. Para ello, se ha tenido en cuenta los requisitos minimos exigidos
por la norma UNE 12464-1y por el CTE DB-HE.

Para realizar el calculo de las necesidades de iluminacién se ha utilizado el software
informatico DIALux. Se resumen en la siguiente tabla las dependencias con las
luminarias empleadas:

Zona Tipo luminaria N.° luminarias | Potencia total (W)
Pistas de padel BVP651 T45 8 por pista 3000 por pista

Almaceén L710SISO8R (9W) 6 54

Zona de restauracion RC134B (35,5W) 7 248,5
Aseo masculino L710SISO8R (9W) 8 72
Aseo femenino L710SISO8R (9W) 6 54
Zona de lavado L710SISO8R (9W) 4 36
Cuarto de basuras L710SISO8R (9W) 4 36

Cocina RC134B (35,5W) 5 177,5
Pasillo cocina L710SISO8R (9W) 8 72

Vestuario masculino RC134B (35,5W) 5 177,5
Aseo vestuario masculino | L710SIS08R (9W) 6 54
Ducha masculina L710SISO8R (9W) 2 18

Vestuario femenino RC134B (35,5W) 3 106,5
Aseo vestuario femenino | L710SIS08R (9W) 6 54
Ducha femenina L710SISO8R (9W) 2 18

Oficina RC134B (35,5W) 5 177,5
Aseo oficina L710SISO8R (9W) 2 18
Pasillo central RC134B (35,5W) 4 142

Tabla 3 Dependencias y luminarias
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La descripcion vy justificacion de la instalacion de iluminacion para la edificacién
queda detallada en el anejo correspondiente a la instalacion de iluminacion.

2.10.4. Instalacion eléctrica

Se ha disefiado la instalacion eléctrica de la edificacion teniendo en cuenta lo
descrito en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension. La edificacion cuenta con
un cuadro general de distribucion (CGD) y los siguientes cuadros secundarios:

e Cuadro secundario CS-1, para el reparto de circuitos en la oficina.

e Cuadro secundario CS-2, para el reparto de circuitos en vestuarios.

e Cuadro secundario CS-3, para el reparto de circuitos en toda la zona de
restauracion.

e Cuadro secundario CS-3, para el reparto de circuitos de iluminacion en las
pistas de padel.

Para la estimacion de cargas, se ha empleado la potencia conocida de todos
equipos empleados en la edificacion, obteniendo todas las protecciones y conductores
necesarios.

La descripcion vy justificacién de la instalacion eléctrica en la edificaciébn queda
detallada en el anejo correspondiente a la instalacién eléctrica, asi como en planos.

2.10.5. Instalacion fotovoltaica

Se ha disefiado y calculado una instalacion fotovoltaica de autoconsumo con vertido
de excedente a red en la modalidad de autoconsumo acogido a compensacién. Para el
disefio de la misma, se ha tenido en cuenta la demanda eléctrica de la edificacién, asi
como la superficie disponible en la cubierta. Se han instalado un total de 12 cadenas de
17 modulos fotovoltaicos (204 paneles de 455 Wp) en la cubierta de la edificacion,
conectados a un inversor de potencia hominal 70 kW. Ademas, se han estimado las
pérdidas por orientacion e inclinacién, adoptando la decisiébn de mantener la misma
inclinacion de la cubierta para los paneles, cumpliendo con las pérdidas exigidas para
la instalacion.

Al no superar los 100 kW de potencia, la tramitaciébn de la instalacibn como
modalidad de autoconsumo con excedentes acogida a compensacion requiere de un
procedimiento sencillo y simplificado.

La descripcién y justificacion de la instalacién fotovoltaica para la edificacion
definida en el proyecto queda detallada en el anejo correspondiente a la instalacion
fotovoltaica, asi como en planos.

2.10.6. Instalacion contra incendios

Se ha disefiado la instalacién contra incendios siguiendo lo establecido en el CTE
DB-SI a consecuencia del uso publico de la edificacion. La edificaciéon contara con todos
los equipos e instalaciones necesarios, asi como recorridos de evacuacion y
sefializacién. A su vez, cumplira los requisitos para evitar la propagacion interior y
exterior mediante las propiedades de los materiales empleados en la construccion del
edificio.

La instalacion contara con 10 extintores portétiles de eficacia 21A-113B y 2 BIE’s,
ademas de 4 pulsadores de alarma, cumpliendo las distancias maximas exigibles entre
ellos, asi como la ubicacién requerida.
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La descripcion y justificacion de la instalacién contra incendios queda detallada en
el anejo correspondiente a la instalacion contra incendios, asi como en planos,
representando la ubicacion de todos los equipos, sefializacién y recorridos de
evacuacion.

2.10.7. Instalacion anti-intrusion

A excepcion de cerraduras de seguridad en todos los medios de apertura, no se ha
previsto ninguna instalacién de proteccion anti-intrusion.

3. CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA

3.1. Seguridad estructural

En la redaccion del presente proyecto se han tenido en cuenta las normas de
obligado cumplimiento indicadas en el Cédigo Técnico de la Edificacion, presentadas en
los siguientes documentos basicos:

DB-SE 1 Resistencia y estabilidad.
DB-SE 2 Aptitud al servicio.
DB-SE-AE Acciones en la edificacion.
DB-SE-C Cimentos.

DB-SE-A Acero.

Ademas, respecto al célculo de elementos de hormigén armado, se han tenido en
cuenta las especificaciones recogidas en la siguiente normativa:

e EHE-08 Instruccién de Hormigon Estructural.

En el anejo de la memoria correspondiente a calculos mecénicos se analizaran y
desarrollaran en cada uno de sus apartados todas las exigencias de los documentos
anteriores.

3.2. Seguridad en caso de incendio

El Documento Basico “Seguridad en caso de incendio” tiene por objeto establecer
reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas de seguridad en
caso de incendio. El objetivo basico consiste en reducir a limites aceptables el riesgo de
gue los usuarios de un edificio sufran dafios derivados de un incendio de origen
accidental. Se cumplird por tanto lo recogido en los siguientes documentos:

e DB Sl 1 Propagacion interior.
Se limitara el riesgo de propagacion del incendio por el interior del edificio.
e DB S| 2 Propagacion exterior.

Se limitara el riesgo de propagacion del incendio por el exterior, tanto en el edificio
considerado como a otros edificios.

e DB SI 3 Evacuacion de ocupantes.

El edificio dispondrd de los medios de evacuacion adecuados para que los
ocupantes puedan abandonarlo o alcanzar un lugar seguro dentro del mismo en
condiciones de seguridad.

e DB Sl 4 Instalaciones de proteccion contra incendios.
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El edificio dispondra de los equipos e instalaciones adecuados para hacer posible
la deteccidn, el control y la extincion del incendio, asi como la transmision de la alarma
a los ocupantes.

e DB SI 5 Intervencién de los bomberos.
Se facilitard la intervencion de los equipos de rescate y de extincion de incendios.
¢ DB Sl 6 Resistencia al fuego de la estructura.

La estructura portante mantendra su resistencia al fuego durante el tiempo
necesario para que puedan cumplirse las anteriores exigencias basicas.

En el anejo de la memoria correspondiente a la instalacion contraincendios se
desarrollara con detalle cada uno de los apartados anteriores, cumpliendo las exigencias
marcadas por la normativa.

Debido al uso de la edificacién, no es de aplicacién el Reglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos industriales [4] al no quedar recogido en su
ambito de aplicacion.

3.3. Seguridad de utilizacion y accesibilidad

En el presente proyecto se cumplirdn las exigencias indicadas en los siguientes
documentos basicos que componen el Documento Basico “Seguridad de utilizacion y
accesibilidad”:

e DB SUA 1 Seguridad frente al riesgo de caidas.

Se limitara el riesgo de que los usuarios sufran caidas, para lo cual los suelos seran
adecuados para favorecer que las personas no resbalen, tropiecen o se dificulte la
movilidad. Asimismo, se limitara el riesgo de caidas en huecos, en cambios de nivel y
en escaleras y rampas, facilitAndose la limpieza de los acristalamientos exteriores en
condiciones de seguridad.

e DB SUA 2 Seguridad frente al riesgo de impacto o atrapamiento.

Se limitara el riesgo de que los usuarios puedan sufrir impacto o atrapamiento con
elementos fijos o practicables del edificio.

e DB SUA 3 Seguridad frente al riesgo de aprisionamiento.

Se limitara el riesgo de que los usuarios puedan quedar accidentalmente
aprisionados en recintos.

e DB SUA 4 Seguridad frente al riesgo causado por iluminacion inadecuada.

Se limitara el riesgo de dafios a las personas como consecuencia de una
iluminacién inadecuada en zonas de circulacién de los edificios, tanto interiores como
exteriores, incluso en caso de emergencia o de fallo del alumbrado normal.

e DB SUA 5 Seguridad frente al riesgo causado por situaciones con alta
ocupacion.

Se limitara el riesgo causado por situaciones con alta ocupacion facilitando la
circulacion de las personas y la sectorizacion con elementos de proteccion y contencion
en prevision del riesgo de aplastamiento.

o DB SUA 6 Seguridad frente al riesgo de ahogamiento.

Se limitara el riesgo de caidas que puedan derivar en ahogamiento en piscinas,
depdésitos, pozos y similares mediante elementos que restrinjan el acceso.

Edificio industrial para pistas de padel
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e DB SUA 7 Seguridad frente al riesgo causado por vehiculos en movimiento.

Se limitara el riesgo causado por vehiculos en movimiento atendiendo a los tipos
de pavimentos y la sefializacion y proteccion de las zonas de circulacién rodada y de las
personas.

e DB SUA 8 Seguridad frente al riesgo causado por la accién de un rayo.

Se limitara el riesgo de electrocucién y de incendio causado por la accion del rayo,
mediante instalaciones adecuadas de proteccion contra el rayo.

e DB SUA 9 Accesibilidad.

Se facilitard el acceso y la utilizacién no discriminatoria, independiente y segura de
los edificios a las personas con discapacidad.

3.4. Ahorro de energia

El Documento Basico “Ahorro de energia” tiene por objeto establecer reglas y
procedimientos que permiten cumplir el requisito basico de ahorro de energia. Las
secciones de este Documento Basico que se deberan cumplir son las siguientes:

¢ DB HE 0 Limitacién del consumo energético.

El consumo energético de los edificios se limitar4 en funcidén de la zona climatica de
su ubicacidn, el uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, el alcance de la
intervencion. El consumo energético se satisfara, en gran medida, mediante el uso de
energia procedente de fuentes renovables.

e DB HE 1 Limitacion de la demanda energética.

Los edificios dispondran de una envolvente térmica de caracteristicas tales que
limite las necesidades de energia primaria para alcanzar el bienestar térmico en funcién
de la zona climética de su ubicacion, del régimen de verano y de invierno, del uso del
edificio y, en el caso de edificios existentes, del alcance de la intervencion.

¢ DB HE 2 Rendimiento de las instalaciones térmicas.

Las instalaciones térmicas de las que dispongan los edificios seran apropiadas para
lograr el bienestar térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla actualmente
en el vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), y su
aplicacion quedara definida en el proyecto del edificio.

e DB HE 3 Eficacia energética de las instalaciones de iluminacion.

Los edificios dispondran de instalaciones de iluminaciébn adecuadas a las
necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces energéticamente, disponiendo de un
sistema de control que permita ajustar su funcionamiento a la ocupacion real de la zona,
asi como de un sistema de regulacion que optimice el aprovechamiento de la luz natural
en las zonas que retnan unas determinadas condiciones.

e DB HE 4 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.

Los edificios satisfaran sus necesidades de ACS y de climatizacion de piscina
cubierta empleando en gran medida energia procedente de fuentes renovables o
procesos de cogeneracion renovables; bien generada en el propio edificio o bien a
través de la conexién a un sistema urbano de calefaccion.

e DB HE 5 Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.
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En los edificios con elevado consumo de energia eléctrica se incorporaran sistemas
de generacion de energia eléctrica procedente de fuentes renovables para uso propio o
suministro a la red.

3.5. Proteccion frente al ruido

El objetivo del requisito basico “Proteccion frente el ruido” consiste en limitar, dentro
de los edificios y en condiciones normales de utilizacién, el riesgo de molestias o
enfermedades que el ruido pueda producir a los usuarios como consecuencia de las
caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento.

Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran y mantendran
de tal forma que los elementos constructivos que conforman sus recintos tengan unas
caracteristicas acusticas adecuadas para reducir la transmision del ruido aéreo, del
ruido de impactos y del ruido y vibraciones de las instalaciones propias del edificio, y
para limitar el ruido reverberante de los recintos.

El Documento Basico “DB HR Proteccion frente al ruido” especifica parametros
objetivos y sistemas de verificacidon cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las
exigencias basicas y la superacién de los niveles minimos de calidad propios del
requisito basico de proteccion frente al ruido.

Atendiendo al ambito de aplicacién indicado en el apartado Il de este Documento
Basico, el edificio proyectado queda excluido del cumplimiento de proteccion frente al
ruido, al tratarse de una edificacion aislada cuya actividad y caracteristicas no quedan
recogidas en el mismo.

3.6. Salubridad

El Documento Basico “Salubridad” tiene por objeto establecer reglas y
procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas de salubridad, siendo el
principal objetivo el de “Higiene, salud y proteccién del medio ambiente”. Las exigencias
basicas son las siguientes:

e DB HS 1 Proteccion frente a la humedad.

Se limitar& el riesgo previsible de presencia inadecuada de agua o humedad en el
interior de los edificios y en sus cerramientos como consecuencia del agua procedente
de precipitaciones atmosféricas, de escorrentias, del terreno o de condensaciones,
disponiendo medios que impidan su penetracion o, en su caso permitan su evacuacion
sin produccién de dafios.

e DB HS 2 Recogida y evacuacion de residuos.

Los edificios dispondran de espacios y medios para extraer los residuos ordinarios
generados en ellos de forma acorde con el sistema publico de recogida de tal forma que
se facilite la adecuada separacion en origen de dichos residuos, la recogida selectiva de
los mismos y su posterior gestion.

e DB HS 3 Calidad del aire interior.

Los edificios dispondran de medios para que sus recintos se puedan ventilar
adecuadamente, eliminando los contaminantes que se produzcan de forma habitual
durante el uso normal de los edificios, de forma que se aporte un caudal suficiente de
aire exterior y se garantice la extraccion y expulsion del aire viciado por los
contaminantes.
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Para limitar el riesgo de contaminacién del aire interior de los edificios y del entorno
exterior en fachadas y patios, la evacuacion de productos de combustion de las
instalaciones térmicas se producird, con caracter general, por la cubierta del edificio,
con independencia del tipo de combustible y del aparato que se utilice, de acuerdo con
la reglamentacién especifica sobre instalaciones térmicas.

e DB HS 4 Suministro de agua.

Los edificios dispondran de medios adecuados para suministrar al equipamiento
higiénico previsto agua apta para el consumo de forma sostenible, aportando caudales
suficientes para su funcionamiento, sin alteracion de las propiedades de aptitud para el
consumo e impidiendo los posibles retornos que puedan contaminar la red, incorporando
medios que permitan el ahorro y el control del agua.

Los equipos de produccion de agua caliente dotados de sistemas de acumulacion
y los puntos terminales de utilizacion tendran unas caracteristicas tales que eviten el
desarrollo de gérmenes patégenos.

e DB HS 5 Evacuacioén de aguas.

Los edificios dispondran de medios adecuados para extraer las aguas residuales
generadas en ellos de forma independiente o conjunta con las precipitaciones
atmosféricas y con las escorrentias.

¢ DB HS 6 Proteccion frente a la exposicién al radén.

Los edificios dispondran de medios adecuados para limitar el riesgo previsible de
exposicion inadecuada a radén procedente del terreno en los recintos cerrados.

3.7. Riesgo eléctrico

Los calculos eléctricos realizados en el presente proyecto cumplen lo establecido
en el REBT, cuyo objeto es el de establecer las condiciones técnicas y garantias que
deben reunir las instalaciones eléctricas conectadas a una fuente de suministro, en los
limites de baja tensién, con la finalidad de preservar la seguridad de las personas y los
bienes, asegurando el normal funcionamiento de dichas instalaciones contribuyendo a
la fiabilidad técnica y a la eficiencia econdmica de las instalaciones. Las principales
Instrucciones Técnicas Complementarias tenidas en cuenta son las siguientes:

e ITC-BT-06. REDES AEREAS PARA DISTRIBUCION EN BAJA TENSION.
e ITC-BT-07. REDES SUBTERRANEAS PARA DISTRIBUCION EN BAJA

TENSION.

e |ITC-BT-10. PREVISION DE CARGAS PARA SUMINISTROS EN BAJA
TENSION.

e ITC-BT-11. REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.
ACOMETIDAS.

e ITC-BT-18. INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA.

e ITC-BT-20,21,22y 23. INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS.
ITC-BT-28. INSTALACIONES EN LOCALES DE PUBLICA
CONCURRENCIA.

Asi mismo, se tendra en cuenta lo recogido en el Real Decreto sobre las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica [5], asi
como todas las normas UNE presentadas en cada anejo.
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3.8. Normas urbanisticas

Se dara cumplimiento a las exigencias establecidas por el P.G.0O.U. de Béjar, tal y
como se ha descrito en el apartado 1.7.4. de esta memoria.

3.9. Justificacion del cumplimiento de las exigencias

En cada uno de los apartados de los anejos a la memoria quedan recogidos los
calculos y el cumplimiento de la exigencia normativa. Por todo ello, queda correctamente
justificado en la presente memoria el disefio y célculo de cada uno de los elementos que
componen el edificio industrial.

En Salamanca, enero de 2022

FRAILE Firmado
FERREI RO, digitalmente por

FRAILE FERREIRO,

ANTONIQO ANTONIO
(AUTENTICACION)

(AUTENTIC Fecha: 2022.02.12
AClON) 22:23:24 +01'00'

Fdo.- Antonio Fraile Ferreiro

4. REFERENCIAS

[1] P.G.0.U., «Plan General de Ordenacion Urbana de Bejar (Salamanca),»
Bejar, 2014.

[2] Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, «Cédigo Técnico
de la Edificacién,» 2019. [En linea].

[3] M. d. C. y. Tecnologia, «Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e
ITC,» 2002.

[4] T. y. C. Ministerio de Industria, «<RD 2267/2004 Reglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos industriales,» 2004.

[5] M. p. I. T. Ecoldgica, «RD 244/2019 sobre condiciones del autoconsumo de
energia eléctrica,» 2019.

Edificio industrial para pistas de padel 26



ANEJOS A LA
MEMORIA



Anejos ala Memoria

Edificio industrial para pistas de padel



Fraile, A

INDICE

ANEJO A LA MEMORIA N.° 1: Ficha urbanistica.

ANEJO A LA MEMORIA N.° 2: Estudio geotécnico.

ANEJO A LA MEMORIA N.° 3: Movimiento de tierras.

ANEJO A LA MEMORIA N.° 4: Célculos mecanicos.

ANEJO A LA MEMORIA N.° 5: Célculos mecanicos con CYPE.
ANEJO A LA MEMORIA N.° 6: Abastecimiento de agua y ACS.
ANEJO A LA MEMORIA N.° 7: Saneamiento de aguas.
ANEJO A LA MEMORIA N.° 8: lluminacion.

ANEJO A LA MEMORIA N.° 9: Instalacion contra incendios.
ANEJO A LA MEMORIA N.° 10: Calculos eléctricos.

ANEJO A LA MEMORIA N.° 11: Instalacion fotovoltaica.
ANEJO A LA MEMORIA N.° 12: Estudio de seguridad y salud.

Edificio industrial para pistas de padel



FICHA URBANISTICA



ANEJO N.° 1: Ficha Urbanistica

FICHA URBANISTICA

Proyecto

Proyecto técnico de edificio industrial destinado a pistas de padel incluyendo zonas
de oficinas, vestuarios y restauracion en la localidad de Béjar.

Situacion
Carretera Salamanca 115, C.P. 37700 Béjar, Salamanca.
Referencia Catastral: 7050817TK6775S0001AA.
Localidad
Béjar, Salamanca.
Propietario
Ayuntamiento de Béjar.

Plaza Mayor de Maldonado 7, C.P. 37700 Béjar, Salamanca.

CIF: P3704600J.
Proyectista
Antonio Fraile Ferreiro
Planeamiento
Edificio industrial destinado a pistas de padel con los usos descritos en la Memoria.
Normativa vigente
Plan General de Ordenacién Urbana (P.G.0.U.) de Béjar.
Clasificaciéon del suelo por uso

La parcela esta clasificada como urbana, suelo sin edificar.

Segun el P.G.O.U. de Béjar, Residencial Manzana Abierta respecto a las
condiciones de edificacion y Residencial Mixto respecto a condiciones de uso.
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Observaciones generales

A parte del uso predominante (Residencial Familiar), se definen los siguientes usos
compatibles empleados en el proyecto: Oficinas, hosteleria, colectivo y garaje y
estacionamiento, siendo el principal el de publica concurrencia (colectivo).

Se manifiesta por tanto que la correspondiente ficha urbanistica corresponde al
proyecto técnico que se desarrolla, y que cumple con la normativa especifica del
Ayuntamiento de Béjar para la obtencién de los permisos correspondientes de la

instalacion proyectada.

En Salamanca, septiembre de 2021

FRAILE Firmado
digitalmente por

FERREIRO,  rRaiLE FerreEIRO,
ANTONIO  ANTONIO
(AUTENTICACION)
(AL,JTENTICA Fecha: 2022.02.12
CION) 22:24:20 +01'00'

Fdo.- Antonio Fraile Ferreiro
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ANEJO N.° 2: Estudio geotécnico
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ANEJO N.° 2: Estudio geotécnico

1. ANTECEDENTES Y OBJETO DEL INFORME
1.1. Objeto del informe

El objeto del presente informe es la realizacion del estudio Geotécnico del terreno
existente en la parcela a edificar, proporcionando los datos necesarios para el calculo
de movimiento de tierras y cimentaciones del proyecto.

Para ello, se identificaran y localizaran espacialmente los diferentes niveles que
conforman el subsuelo de la parcela, determinando posibles inestabilidades en el
terreno, desde el punto de vista de la mecénica del suelo.

Se determinaran los parametros y caracteristicas geotécnicas del terreno,
seleccionando en ultima instancia el método de cimentacién mas recomendable.

1.2. Datos de la parcela
Los datos previos de la parcela son los siguientes:

Superficie: 2.707 mz2,

Superficie edificada: 1779 mz2.

Suelo: Terreno vegetal con pendiente.
Acceso: Libre, desde calle pavimentada.
Servicios: Urbano.

Servidumbres: No existen.

Rellenos: No existen.

La parcela linda al norte con terreno de uso agrario, al sur con un vial urbano de
uso publico, al este con otra parcela de uso urbano y al oeste con un edificio de uso
industrial-comercial con una planta sétano bajo el nivel del terreno.

1.3. Datos de la edificacion
La edificacién proyectada presenta las siguientes caracteristicas:

e Edificio industrial para uso deportivo.
¢ Plantas sobre rasante: 1, al nivel de la parcela.
e Sotanos: 0.

2. DESCRIPCION DEL AREA Y DATOS GENERALES

El area donde se encuentra la parcela cuenta con una ligera pendiente de caida
hacia el norte y forma practicamente rectangular con las siguientes dimensiones:

Frontal: 32,6 m.

Trasera: 35,1 m.

Lateral izquierdo: 80,1 m.
Lateral derecho: 80 m.

Presenta una vegetacion herbacea de muy baja altura en su préctica totalidad, con
vegetacion arbdrea en su acceso sur.

En las siguientes imagenes se presentan las vistas principales y el aspecto general
gue presenta la parcela a edificar:
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llustracion 2 Acceso

2.1. Altitud topografica

La parcela se encuentra entre 980 y 987 metros sobre el nivel del mal, siendo la
parte mas alta la mas proxima al vial principal (zona sur) y la més baja la zona préxima
al terreno agrario (zona norte).

2.2. Situacion geologica

La zona en estudio se encuentra localizada al suroeste de la hoja N° 553 [1], al
noroeste de la localidad de Béjar, mas concretamente en la cuadricula 266-4474.

La mayor parte del territorio de Béjar se asienta sobre el macizo granitico de la
sierra de Béjar. Los materiales principales son monzogranitos-granodioritas biotiticas
porfidicas de grano medio con megacristales abundantes. Se caracterizan por ser una
roca granitica con proporcion similar de plagioclasa y feldespato potésico, contando
como principal mineral ferromagnesiano biotita. Estas rocas forman grandes masas que
instruyen a las rocas metamorficas de medio y alto grado, meteorizdndose y dando lugar
a un material suelo de aspecto arenoso, denominado lehm o grus.
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Las formaciones de edad Cuaternaria son de escasa importancia, y asi quedan
reducidas a pequefias terrazas a ambos lados del cauce del rio Cuerpo de Hombre, que
atraviesa la ciudad dando importantes escarpes a la base de los cuales se encuentran
los materiales de terraza constituidos por arenas, gravas y bolos provenientes de la
disgregacion y meteorizacion de los granitos mencionada anteriormente.

En cuanto a la tectdnica, se puede resumir en lo siguiente. Las principales
actividades de deformacién producidas en la zona de estudio son debidas a las distintas
fases de la orogenia Hercinica en el transcurso, de la cual se originan los materiales de
con-posterioridad a estas deformaciones. La orogenia Alpina ha producido una
reactivacion gue a escala regional se manifiesta con fracturas de direccion NNE-SSW
con un importante componente de movimiento horizontal durante el mesozoico vy el
cenozoico. Esta reactivacién se pone de manifiesto por las brechas que afectan a los
diques de cuarzo y a la variedad de lineaciones que se ponen de manifiesto en las zonas
de falla.

En la parcela en estudio no se tiene datos de ninguna fractura, existiendo
edificaciones muy préximas sin ningun problema de tipo estructural ocasionado por
problemas en la cimentacién. Tampoco se encuentra en un area de influencia sismica
potencialmente activa en la actualidad, siendo la actividad tecténica reciente muy baja
o nula.

2.3. Hidrologia superficial

Las fracturas originadas sobre los bloques graniticos originales son ocupadas por
la red fluvial, formando las actuales cuencas. Estas cuencas son las que contienen los
terrenos mas arcillosos y llanos aluviales. En general los cursos tienen pendientes
suaves, especialmente en la zona de cruce de las trazas, correspondiente a sus
cabeceras.

Uno de los elementos hidrogréaficos de Béjar es el rio Cuerpo de Hombre, afluente
del rio Alagon, que constituye el eje de la red fluvial del area de estudio. Sigue un curso
con tramos rectos y quiebros, siguiendo las direcciones estructurales. En su recorrido,
de mas de 30 Km, pasa de la direccion SO-NE a la SE-NO, para cambiar a la EO al
paso por la ciudad de Béjar, continuando varios Km hasta finalmente adaptar las
direcciones NE-SO, EO y SO-NE, y desembocar en el rio Alagén.

Los afluentes del rio Cuerpo de Hombre en la zona son el rio Frio, que recibe por
su margen derecha al arroyo de Valdesangil y el regato de las Fresnedas, aguas arriba
de Béjar.

Su régimen pluvio-nival condiciona el estiaje, que se produce en funcién de las
reservas de neveros en la sierra.

En la zona en estudio, la recogida de agua superficial es la correspondiente a la
propia parcela, por lo que no se requieren de obras de drenaje salvo las propias de los
elementos edificados.

2.4. Hidrogeologia

En lineas generales puede afirmarse, que no existen acuiferos subterraneos, por lo
que no se pueden definir unidades hidrogeoldgicas en la cuenca del Tajo, dentro del
término de Béjar.

La zona de estudio esté constituida por rocas practicamente impermeables, por lo
que el agua circula en su interior a través de zonas débiles de alteraciéon, contactos
litolégicos y red de fracturas; especialmente en pizarras y esquistos, las
discontinuidades de suelos suelen estar selladas, por lo que las fuentes son poco
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frecuentes, y en todo caso de escaso caudal.

En la zona de macizo granitico hay circulacibn de aguas en zonas de fuerte
alteracién e intensa fracturacién, o en las zonas en contacto con los materiales
metamaorficos.

Salvo los niveles subdlveos, solo existen niveles freaticos superficiales en los
acumulas con cierta permeabilidad, incluidos los derrubios de ladera, dependiendo
decisivamente de las aguas de escorrentia.

En resumen, la red hidrologica es fundamentalmente por escorrentia superficial, y
esta condicionada por la litologia existente. Los trazados fluviales estan fuertemente
ligados a la trayectoria de las alineaciones estructurales de los materiales. No se
considera por tanto la existencia de agua subterranea ni nivel freatico préximo a la
superficie en la zona en estudio.

3. RECONOCIMIENTO Y ENSAYOS

3.1. Programacion

Para la programacion del reconocimiento del terreno se van a tener en cuenta todos
los datos relevantes de la parcela conforme a lo establecido en el CTE-DBSE-C [2],
considerando tanto datos topogréficos o urbanisticos y generales del edificio, como los
datos previos de reconocimientos y estudios de la misma parcela o parcelas limitrofes
si existen, y los generales de la zona realizados en la fase de planeamiento o
urbanizacion.

Para determinar el reconocimiento del terreno a realizar, es necesario definir
previamente el tipo de construccién y el grupo de terreno a partir de las siguientes tablas:

Tipo Descripcion "
C-0 Construcciones de menos de 4 plantas y superficie construida inferior a 300 m?
C-1 Otras construcciones de menos de 4 plantas
C-2 Construcciones entre 4 y 10 plantas
C-3 Construcciones entre 11 a 20 plantas
C-4 Conjuntos monumentales o singulares, o de mas de 20 plantas.
i En el cémputo de plantas se incluyen los sétanos.

Tabla 1 Tipo de construccion

Grupo Descripcion

T-1 Terrenos favorables: aguellos con poca variabilidad, y en los que la practica habitual en
la zona es de cimentacion directa mediante elementos aislados.

T-2 Terrenos intermedios: los que presentan variabilidad, o que en la zona no siempre se
recurre a la misma solucion de cimentacion, o en los que se puede suponer que tienen
rellenos antropicos de cierta relevancia, aunque probablemente no superen los 3,0 m.

T-3 Terrenos desfavorables: los que no pueden clasificarse en ninguno de los tipos anterio-
res. De forma especial se consideraran en este grupo los siguientes terrenos:

4]

Suelos expansivos
Suelos colapsables

L=

Suelos blandos o sueltos

(=9

Termrenos karsticos en yesos o calizas

0
e e mes

m

Terrenos variables en cuanto a composicion y estado
Rellenos antrépicos con espesores superiores a 3 m
Terrenos en zonas susceptibles de sufrir deslizamientos

—

Rocas volcanicas en coladas delgadas o con cavidades

= Do =

Terrenos con desnivel superior a 15°
Suelos residuales

—
i
—

Terrenos de marismas

Tabla 2 Grupo de terreno
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Por tanto, tipo de construccion C-1 y grupo de terreno favorable T-1, siendo las
distancias méaximas entre puntos de reconocimiento y profundidades orientativas las

siguientes: Grupo de terreno
Tipo de construccion T T2

Omax (M) P (M) dmax (M) P (m)

C-0, C1 35 8 30 18
Cc-2 30 12 25 25
C-3 25 14 20 30
C-4 20 16 17 35

Tabla 3 Distancias maximas entre puntos de reconocimiento y
profundidades orientativas

Distancia maxima 35 metros y profundidad de 6 metros, con un minimo de puntos
de reconocimiento de tres. Para conseguir una correcta cobertura de la zona a edificar,
se realizaran 9 puntos de reconocimiento, repartidos segun imagen posterior.

Sera necesario realizar al menos un sondeo mecanico, no pudiendo sustituirse en
este caso ningln punto de reconocimiento por pruebas continuas de penetracion:

Namero minimo % de sustitucion

T1 T-2 T1 T-2
c-0 - 1 - 66
C-1 1 2 70 50
Cc-2 2 3 70 50
C-3 3 3 50 40
C-4 3 3 40 30

Tabla 4 Niamero minimo de sondeos mecanicos y
porcentaje de sustitucion por pruebas continuas de penetracion

En la siguiente imagen queda detallado el emplazamiento y tipo de reconocimiento
de cada uno de los puntos del terreno analizados:

llustracién 3 Puntos de reconocimiento
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3.2. Trabajos de campo
3.2.1. Calicatas

Segun la programacion, se han realizado 8 calicatas del terreno, alcanzando estrato
resistente al no ser posible una mayor profundidad mediante maquina retroexcavadora
a las siguientes profundidades respecto a la cota del terreno:

Calicata Profundidad (m) Cota del terreno Categoria de la
(m) muestra
C-1 0,92 975,872 B
C-2 11 978,171 B
C-3 0,85 977,171 B
C-4 0,97 979,517 B
C-5 0,8 979,823 B
C-6 0,99 980,008 B
C-7 0,75 978,173 B
C-8 0,95 979,479 B

Tabla 5 Profundidad y cotas de calicatas

De las prospecciones anteriores, se han tomado muestras del terreno a la
profundidad aproximada en las siguientes:

Calicata Profundidad (m) Referencia
C-3 0,5 RC-1
C-4 0,5 RC-2
C-5 0,5 RC-3
C-6 0,5 RC-4
C-7 0,5 RC-5

Tabla 6 Profundidad y referencia de muestras

3.2.2. Sondeos mecanicos

Se ha realizado un Gnico sondeo mecéanico en emplazamiento presentado en la
llustracion 3.

El método de sondeo empleado ha sido el de rotacién con extraccion de testigo
continuo, mediante tomamuestras de tubo triple, alcanzando una categoria A de
muestra.

La profundidad alcanzada, asi como la distribucién y naturaleza de los suelos es la
siguiente:
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Testigo Profundidad Descripcion Ensayo
(m)
Testigo 1 0,2 Tierra Vegetal No
Densidad seca (yd):
15,5 g/cm3
Densidad aparente (yap):
Testigo 2 0,9 Suelo arenoso no cohesivo, 18,5 g/cm3

indicios de limos.

granular, de color rojizo, con

Peso especifico:
19,7 g/cm3

Resistencia a compresion
simple:

80 kN/m?

Testigo 3 2,5 Granito y roca madre
compacta

Resistencia a compresion
simple:

181,7 MPa

Tabla 7 Distribucién de suelo en sondeo mecanico

3.3. Ensayos de laboratorio

De las muestras obtenidas en las prospecciones anteriores, se han realizado los

siguientes ensayos de laboratorio para cada una de ellas:

Prospeccion Referencia Descripcion

Ensayos realizados

C-3 RC-1 Arenas con indicios de
limos de color rojizo

C-4 RC-2 Arenas con indicios de
limos de color rojizo

C-5 RC-3 Arenas con indicios de
limos de color rojizo

C-6 RC-4 Arenas con indicios de
limos de color rojizo

C-7 RC-5 Arenas con indicios de
limos de color rojizo

Andlisis granulométrico por
tamizado (UNE 103101/95)

Determinacién de los limites de
Atterberg (UNE 103 103-94 y 103
104/93)

Determinacion de la densidad
aparente de un suelo (UNE 103
301/94)

Compresion simple en suelos
(UNE 103401/98)

Corte directo C.U. (UNE
103401/98)

Determinacién del contenido en
sulfatos (Anejo 5 EHE)

Tabla 8 Ensayos realizados
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4. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS
MATERIALES

4.1. Niveles establecidos

Considerando las caracteristicas geoldgicas generales de la zona expuesta en los
apartados 3.2y 3.3 asi como los testigos y muestras del sondeo, se establecen 3 niveles
con caracteristicas geotécnicas diferenciadas para un terreno muy homogéneo entre las
muestras tomadas:

Nivel O, tierra vegetal (0-0,3 m):

Este nivel aparece en toda la superficie de la parcela con un espesor medio entre
20 y 30 cm. No se ha caracterizado debido a la cantidad de materia vegetal presente,
siendo obligatorio su rechazo.

Nivel 1, arenas con indicios de limos (0,3-1,3):

En todas las prospecciones realizadas se encuentra este nivel, con un espesor que
varia entre 0,8 m y 1 m. Esta constituido por arenas y una cantidad inferior al 10% de
limos, con un color rojizo. Este suelo es producto de la alteracién granitica de los
sustratos existentes en la zona, con un pH practicamente neutro y baja cantidad de
materia organica presente. Cuenta en su parte inferior con bolos de naturaleza granitica,
gue dan paso al sustrato rocoso.

Nivel 2, macizo rocoso granito (1,3-indeterminado):

A partir de 1,3 m de profundidad aparece roca granitica sana. Segun la tabla D.9.
[2], cuenta con una resistencia a compresion simple superior a 150 MPa. Es por tanto
recomendable alcanzar este nivel en la cimentacion de la estructura a construir.

4.2. Nivel freético
No se ha detectado presencia de nivel freatico en las prospecciones realizadas.
4.3. Parametros del terreno

En la siguiente tabla se resumen los parametros geotécnicos calculados vy
estimados para cada nivel del suelo:

Nivel Nivel O Nivel 1 Nivel 2
Profundidad Entre 0y 0,3 m Entre 0,3y 1,3 m De 1,3 en adelante
Caracteristicas | Tierra vegetal con | Arenas con indicios de Migmatitas y granitoides
materia organica limos de color rojizo anatexicos frescos, inalterado.

Roca Madre compacta.

% limos y - <10% -
arcillas
IP - No No
Resistencia a - 80 1817000
compresion
simple qu
(KN/m2)
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Presion - 0,3 10
admisible
(MPa)

Angulo de - 30° -
rozamiento
interno

Coeficiente de - 50 5000
balasto, K30
(MN/m3)

Tabla 9 Resumen parametros geotécnicos

5. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio geotécnico para el proyecto de un edificio industrial para
pistas de padel en la parcela situada en carretera Salamanca 115 en la localidad de
Béjar. El edificio constara de una Unica planta a nivel del terreno sin sétano.

Para la elaboracion del estudio se han realizado 8 calicatas y 1 sondeo mecénico
con los correspondientes ensayos de laboratorio de las muestras obtenidas.

Los niveles geotécnicos establecidos son los siguientes:

¢ Nivel 0, entre 0 y 0,3 metros de profundidad.
o Nivel 1, entre 0,3 y 1,3 metros de profundidad.
¢ Nivel 2, de 1,3 metros de profundidad en adelante.

No se ha localizado nivel freatico al contar con macizo rocoso impermeable a poca
profundidad.

Los materiales localizados no presentan agresividad frente al hormigon.

No se han localizado suelos potencialmente colapsables ni expansivos.

5.1. Recomendaciones constructivas

Debido a la escasa profundidad de suelo competente, el modelo de cimentaciéon
adecuado es el de zapatas aisladas, siendo recomendable alcanzar el nivel 1 en la
base de cimentacién, pudiendo incluso llegar al nivel 2 con mayor presion admisible.
No se recomienda la excavaciéon del terreno por debajo del nivel 2 debido a la
dureza de este.

Se recomienda realizar movimiento de tierras en la parcela para alcanzar la
nivelacion deseada en la edificacién con material aportado (terraplén), debido a la
poca capacidad de desbroce del terreno actual.
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1. ANTECEDENTES Y OBJETO
1.1. Objeto del informe

El objeto del presente anejo es el calculo del movimiento de tierras necesario previo
a la edificacion en la parcela, proporcionando los datos necesarios para ejecutar las
obras de acondicionamiento del terreno encaminadas a adaptar la topografia inicial del
terreno a la requerida en el proyecto.

1.2. Antecedentes

La parcela se encuentra situada en el término municipal de Béjar, en la carretera de
Salamanca 115. Cuenta con una superficie de 2.707 m? y las siguientes coordenadas
en los extremos de la parcela segun sistema de referencia ETRS89/ UTM Zona 30N:

X1:266657,539 Y1:4474501,803
X2:266688,057 Y2:4474513,195
X3:266627,240 Y3:4474575,905
X4:266660,120 Y4: 4474588,158

El terreno original cuenta con las siguientes curvas de nivel (1m-5m), que van desde
980,432 en su punto con cota superior hasta 975,300 en su punto de inferior cota:

La pendiente es por tanto sensiblemente uniforme del 5,7% en direccién noroeste.

2. FORMACION DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1. Accesos

La parcela cuenta actualmente con un acceso en su parte suroeste, como queda
reflejado en la siguiente imagen:
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llustracion 2 Acceso actual a la parcela
Sin embargo, para permitir una mejor movilidad, el acceso a la zona de

aparcamiento y principal se realizara en la zona sur de la parcela, directamente desde
el vial principal.

2.2. Bases del proyecto de movimiento de tierras

Se plantea la adaptacion de la parcela existente a la nueva configuracion del edificio
industrial, regularizando y suavizando la topografia. Para ello, se va a dividir el proyecto
en dos explanaciones principales diferenciadas:

¢ Explanacién de la zona a edificar.
¢ Explanacién de plataforma de aparcamiento y acceso.

Todas las explanaciones a ejecutar seran en terraplén, para evitar el acceso de
agua a la plataforma desde parcelas contiguas superiores. Ademas, la explanacion
del aparcamiento se adaptara a la cota del vial de acceso y servira de transicion
entre este y la explanada a edificar.

El movimiento de tierras previsto se realizar4d mediante medios mecéanicos.
La pendiente de los taludes de terraplén sera de 2:1 (27°).

2.3. Obras arealizar
Las soluciones adoptadas para ejecutar el movimiento de tierras son las siguientes:

a) Desbroce y retirada de capa vegetal (812 m3).

b) Terraplenado de la zona de acceso y aparcamiento (24,29 m3 desmonte y
261,73 m3 terraplén).

c) Terraplenado de la zona a edificar (250,83 m3 desmonte y 2702,42 m3
terraplén).

d) Instalacion de imbornales y sumideros en la zona de aparcamiento y oeste
de la nave (encuentro con edificacién existente).

e) Pavimento continuo de hormigén en acceso y aparcamiento.

2.4. Materiales pararellenos

Se van a emplear dos tipos de materiales de relleno en funcion de su uso y
localizacion en la obra.

Edificio industrial para pistas de padel



Fraile, A

2.4.1. Relleno en la zona a edificar

Segun el CTE-C [1] en su apartado 7.3.2.2, “Los materiales que, segun los casos,
pueden ser utilizados para rellenos de edificacion incluyen la mayor parte de los suelos
predominantemente granulares e incluso algunos productos resultantes de la actividad
industrial tales como ciertas escorias y cenizas pulverizadas. Algunos productos
manufacturados, tales como agregados ligeros, podran utilizarse en determinados
casos. Los suelos cohesivos podran ser tolerables pero requieren una especial
seleccion y las condiciones de colocacién y compactacién precisas.”

Por tanto, se empleardn en esta zona suelos clasificados como suelos
seleccionados segun el PG-3 [2] con las siguientes caracteristicas:

e Contenido en materia organica inferior al cero con dos por ciento (MO <
0,2%), segun UNE 103204.

e Contenido en sales solubles en agua, incluido el yeso, inferior al cero con
dos por ciento (SS < 0,2%), segun NLT 114.

e Tamafio méximo no superior a cien milimetros (Dmax <= 100 mm).

e Cernido por el tamiz 0,40 UNE menor o igual que el quince por ciento ( #
0,40 <= 15%) o que en caso contrario cumpla todas y cada una de las
condiciones siguientes:

e Cernido por el tamiz 2 UNE, menor del ochenta por ciento ( # 2 < 80%).

e Cernido por el tamiz 0,40 UNE, menor del setenta y cinco por ciento ( # 0,40
< 75%).

e Cernido por el tamiz 0,080 UNE inferior al veinticinco por ciento (# 0,080 <
25%).

e Limite liquido menor de treinta (LL < 30), segun UNE 103103.

e indice de plasticidad menor de diez (IP < 10), segiin UNE 103103 y UNE
103104.

El espesor de capas de compactacién serda de 60cm con rodillo vibratorio de mas
de 10.000 kg de peso.

2.4.2. Relleno de plataforma de acceso y aparcamiento

En este caso, es una zona transitable y accesible por vehiculos, siendo aplicable
por tanto lo recogido en el PG-3 para secciones de firme.

La categoria de trafico pesado, dependiente de la intensidad media diaria de
vehiculos pesados (IMDp) prevista, sera inferior a 25 vehiculos pesados por dia,
correspondiente al tipo T42.

La categoria de la explanada determinada segun el médulo de compresibilidad en
el segundo ciclo de carga (Ev2), obtenido de acuerdo con la NLT-357 "Ensayo de carga
con placa " es E1, con Ev2<60 MPa.

Con los datos anteriores, las secciones de firme permitidas para categoria del trafico

T42 y categoria de explanada E1 son las siguientes:
4211 4212 4214

HF |18

ZA 120
NNusy

llustracion 3 Secciones de firme para T42y E1
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Por tanto, el material necesario para el relleno de la plataforma de acceso y
aparcamiento sera zahorra artificial con un espesor minimo de 20 cm, siendo la mas
recomendable ZA25.

3. CALCULO DE VOLUMENES

En los planos del presente proyecto queda recogida toda la informacion relativa al
proyecto de movimiento de tierras, que se resume en las siguientes imagenes:

llustracion 4 Topografia terreno definitivo curvas 0,25-1
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Para el calculo del movimiento de tierras, se ha considerado lo siguiente:

e Toda la explanacién de la edificacién a la misma cota y por encima del nivel
del terreno (en terraplén) en balance neto.
e Laexplanada de acceso y aparcamiento con cota en su parte sur igual a la

del vial de acceso y con una pendiente variable entre el 1% y el 8% hacia
el vial de acceso.

Los volimenes de movimientos de tierras quedan recogidos en la siguiente tabla:

Ejecucién Area m2 Desmonte (m3) | Terraplén (m3) Neto (m3)
Desbroce y retirada 2.707 812 - 812
de capa vegetal (desmonte)
Explanada 2.288 250,83 2.702,42 2.451,59
edificacion (terraplén)
Explanada acceso 2215 24,29 261,73 237,44
y aparcamiento (terraplén)
Total (excluyendo - 275,12 2.964,15 2.689,03
desbroce)

(terraplén)

Tabla 1 Resumen movimiento de tierras
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ANEJO N.° 4: Célculos mecanicos

1. INTRODUCCION

Mediante la redaccion del presente documento se va a realizar el calculo analitico
de la estructura completa de la nave industrial disefiada, para posteriormente realizar la
comprobacion a través del software de ingenieria CYPE que emplea el método matricial
de la rigidez, método de célculo aplicable a estructuras hiperestaticas de barras.

Para la realizacién del calculo, se estudiara el comportamiento estructural frente a
todas las acciones e influencias previsibles a las que pueda estar sometida la edificacién
durante su construccion y uso previsto desde el punto de vista tanto de resistencia y
estabilidad como aptitud al servicio.

Se deberan cumplir todas las verificaciones recogidas en el Codigo Técnico de la
Edificacion en los siguientes Documentos Basicos:

Documento Basico Seguridad Estructural.
Documento Basico SE- Acciones en la edificacion.
Documento Basico SE- Acero.

Documento Basico SE- Cimientos.

2. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

La estructura del edificio industrial para pistas de padel esta formada por poérticos
biempotrados rigidos de perfiles simples con cubierta a dos aguas. La siguiente figura
muestra la estructura de los pdrticos centrales:

8.5

llustracion 1 Estructura poérticos centrales

Los pérticos hastiales, tanto trasero como delantero, cuentan con pilarillos hastiales
que le confieren resistencia a viento frontal, mediante la siguiente configuracion:

T I

B =< <%= &&= =

llustracion 2 Estructura porticos hastiales
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El conjunto global de la estructura cuenta con las siguientes caracteristicas:

e 15 porticos modulados a una distancia de 5 metros (14 vanos) con una luz
de 25 m y longitud total de 70 m. Todos ellos estan formados por poérticos
biempotrados rigidos de perfiles simples, con cubierta a dos aguas. Los
porticos los hastiales cuentan ademas con tres pilares hastiales para viento
frontal y trasero.

e Los nudos de la estructura que conforma los pérticos son empotrados a
excepcion de los pilarillos hastiales.

La altura méxima de pilares es de 7 m, con altura de cumbrero de 8,5 m.

e Cerramiento lateral con paneles alveolares de hormigbn de 24 cm que
arriostran a pandeo en ese eje a los pilares hasta su cabeza. En la parte
frontal y trasera de la nave, el espesor de panel sera de 20 cm.

e Cubierta con panel sandwich de 50 mm de espesor con chapa de acero de
0,5/0,5.

e Separacion de correas de 1,8 m con 8 correas por cada alero.

Para el célculo y dimensionamiento de la estructura y cimentacién se han empleado
los siguientes materiales:

e Acero S275.
e Hormigdén HA-25.
e Acero B-500S

3. DIMENSIONAMIENTO DE CORREAS

Para el dimensionamiento de las correas es necesario tener en cuenta lo siguiente:

Constituidas por perfiles IPE.

Correas unidas 2 vanos (15 metros).

Separacion entre correas de 1.8 metros.

8 correas por alero, con 7 huecos.

Angulo de pendiente de la cubierta de 6,84° (12%), con longitud de
pendiente de cada alero de 12,59 m.

3.1. Acciones sobre correas

En el presente apartado se van a especificar las diferentes acciones sobre las
correas de la estructura, cumpliendo lo establecido en el CTE DB-SE-AE [1].

3.1.1. Acciones permanentes

Son aquellas que actian en todo momento y son constantes en magnitud y
posicion. Las acciones permanentes son consecuencia del peso propio a tener en
cuenta de los elementos estructurales, los cerramientos y elementos separadores, la
tabiqueria, todo tipo de carpinterias, revestimientos (como pavimentos, guarnecidos,
enlucidos, falsos techos), rellenos (como los de tierras) y equipo fijo.

3.1.1.1. Peso propio panel sandwich

El panel sdndwich seleccionado para la cubierta cuenta con un espesor de 50 mm
y de acero de 0.5/0.5 mm y tiene el siguiente peso por m2:

kg kN
Qpan = 11,40@ = 0,112@

3.1.1.2. Peso propio correa
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Mediante el calculo a través del software generador de porticos perteneciente a
CYPE Ingenieros, se han obtenido unos perfiles para las correas IPE 140 en acero
S275, con una separacion entre correas de 1,8 m. Por tanto, se considerara el peso de
este perfil para la comprobacién del mismo:

IPE 140 h =140 mm . -
b=73mm d=112.2 mm
tw = 4.7 mm hi =126.2 mm

| tf=6.9 mm

A=16.4cm2 M =129 ka/m

ly =541 cmd4 lz =45 cmd

Wy =77.3cm3 Wz=123cm3
Wply = 88.3 cm3 Wplz =19.2 cm3
iy=574cm iz=1.65cm
It=2.4 cmd Iw = 1989 cmb
Sy=442cm3 Avz =7.64 cm2
sy=12.3cm

AL = 0.551 m2/m AG = 4270 m2/t

llustracion 3 Propiedades fisicas y geométricas IPE 140

kg kN
Qcorr =129 —=0,127—
m m

3.1.1.3. Instalaciéon fotovoltaica

El dltimo de los elementos incluidos dentro de las acciones permanentes
consideradas en el célculo de las correas es la instalacion fotovoltaica. Se va a
considerar que toda la cubierta de la nave cuenta con dicha instalacion, formada por los
paneles solares y la estructura portante de los mismos, calculada posteriormente en el
anejo correspondiente a la instalacion fotovoltaica.

Se estima que el conjunto de elementos que forman la instalaciéon fotovoltaica
aporta la siguiente carga:
kg kN

Qfot =20 W = 0,196@

3.1.2. Acciones variables

Son aquellas que pueden actuar o no sobre la estructura. Dentro de este grupo se
incluyen sobrecargas de uso, acciones climaticas, acciones debidas al proceso
constructivo, etc.

3.1.2.1. Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es un tipo de accion variable que tiene en cuenta el peso de
todo aquello que puede gravitar en un edificio por razén de su uso. En general, sus
efectos pueden simularse por la aplicacion de una carga distribuida uniformemente,
dependiendo del uso fundamental de la zona.

Ademas, para comprobaciones locales de capacidad portante, debe considerarse
una carga concentrada actuando en cualquier punto de la zona, generalmente en el
punto mas desfavorable a efectos de célculo.

En la siguiente tabla del CTE DB SE-AE [1] se recogen los valores caracteristicos
de las sobrecargas de uso:
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zohas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
cz2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
pliblico (con la excep- movimiento de las personas como vestibulos
] o C3 o ; ) " i 5 4
C | ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etfc.
categorias A, B, y D) ca ;onaa destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
- estadios, etc) -
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales Supermercados, hipermercados o grandes
D2 5
superficies N
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cublertas fransitables accesibles solo privadamente = 1 2
Cubiertas accesibles 1™ | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 17T 2
G | tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) © 0,4™ 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 1 Valores caracteristicos de sobrecargas de uso

Con las siguientes consideraciones:

(4) El valor indicado se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie de la
cubierta.

(5) Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida
Unicamente a su cerramiento no excede de 1 kN/m2.

(7) Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de las
acciones variables.

Por tanto, para la nave en calculo, la categoria de uso es G1 cubiertas ligeras sobre
correas, con las siguientes cargas:

kN
SU = 0,4 — uniforme
m

SU =1 kN concentrada
3.1.2.2. Nieve

Segun el apartado 3.5 del CTE DB SE-AE, la distribucion y la intensidad de la carga
de nieve sobre un edificio, o en particular sobre una cubierta, depende del clima del
lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del entorno, de la forma del edificio o de la
cubierta, de los efectos del viento, y de los intercambios térmicos en los paramentos
exteriores.

Por tanto, el valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion
horizontal es el siguiente:

Qn = * Sk @)

Donde:

o : Coeficiente de forma.
e Sk: Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.

11
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La construccién no se encuentra en zona protegida ni expuesta del viento, por tanto,
no se aplicara reduccion ni aumento del valor de carga de nieve.

Al no existir impedimento al deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma tiene
valor de 1 para cubiertas con inclinacion menor que 30 ° (6,84 ° para la nave en disefio).

El valor de sobrecarga de nieve se obtiene a partir de la zona climatica del
emplazamiento y la altura (Anejo E de Datos climaticos, CTE DB SE-AE):

/ . (== Tolgdo
Bt < Y 9157y e

Ciudag Real

@ Tompte  ZONA 7 a
S s @ ‘j’ .ﬁ |

1700w 5 Gow
T T =T T T = T T T T T T 15 T T T 17

llustracién 4 Zonas climaticas de invierno

Encontrandose Béjar en la zona climatica 3. La sobrecarga de nieve en un terreno
horizontal se deduce de la siguiente tabla, interpolando para la altura del
emplazamiento:

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 5 3 4 5 6 -
0 03 04 0,2 0,2 02 02 02
200 0,5 0.5 0,2 0,2 03 02 02
400 0,6 0,6 0,2 0,3 04 02 02
500 07 07 03 04 04 03 02
600 0,9 09 03 0.5 05 04 02
700 1,0 1,0 0.4 0,6 06 05 0.2
200 1,2 1.1 05 0,8 07 07 0,2
900 14 13 0,6 1,0 08 09 02
1.000 1.7 15 07 1,2 09 12 02
1.200 23 20 1.1 19 13 20 02
1.400 3,2 26 1.7 3,0 1,8 33 02
1.600 43 3.5 26 4.6 25 55 02
1.800 - 46 4.0 - - 93 02

2.200 - 8,0 - - - - -

Tabla 2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal

La altura en el emplazamiento es de 986 m, por tanto, la sobrecarga de nieve en
terreno horizontal:

kN
Sk = 0,69—
m

Y el valor de la carga de nieve:

Edificio industrial para pistas de padel



Fraile, A

kN
an = 0,69 W

Es necesario tener en cuenta las posibles distribuciones asimétricas de nieve,
debidas al transporte de la misma por efecto del viento, reduciendo a la mitad el
coeficiente de forma en las partes en las que la accién sea favorable. Por tanto, se
plantean tres hipétesis de carga sobre los porticos interiores (dependientes de la
localizacién del alero del pértico):

e Carga simétrica:

kN
C[TI.O = 0,69 W

o Carga a la derecha:

kN
gnl_der = 0'69W

] N
qnl_lz = 0,34‘5@
e Carga a laizquierda:

k
qn2_iz = 0'69W

kN
qn2_der = 0,345W

3.1.2.3. Viento

La dltima de las acciones variables a tener en cuenta es la accion del viento. Esta
genera una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto (presion estatica
ge), que se puede obtener a partir de la siguiente expresion segun el apartado 3.3.2 del
CTE DB SE-AE:

de = qp * Co ¥ C) 2

Donde:

e ge= Presidn estatica.

e (b: Presion dindmica del viento, dependiente del emplazamiento geografico
de la obra.

e Ce: Coeficiente de exposicién, variable con la altura del punto considerado,
en funcion del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada
la construccion.

e Cp: Coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacién
de la superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto
respecto a los bordes de esa superficie. Un valor negativo indica succion.

El valor bésico de la presion dinamica del viento, gb, puede obtenerse a partir de la
velocidad béasica del viento y de la densidad del aire. En la peninsula ibérica, se
establecen las siguientes zonas:

e Zona A: Velocidad bésica del viento 26 m/s.
e Zona B: Velocidad bésica del viento 27 m/s.
e Zona C: Velocidad basica del viento 28 m/s.

En el siguiente mapa quedan recogidas las zonas asignadas a cada localizacion:

13
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llustracién 5 Valor basico de la velocidad del viento

La ubicacién de la edificacion se encuentra en zona A, por tanto, el valor de
coeficiente de presion dinamica del viento es el siguiente:

kN
qp = 0,42 W

Para el calculo del coeficiente de exposicion Ce, es necesario acudir a la tabla del
apartado 3.3.3 del CTE DB SE-AE, obteniendo un coeficiente de exposicion para
cada elemento de la estructura a partir del grado de aspereza del entorno (IV Zona
urbana en general, industrial o forestal) y de la altura de cada punto considerado:

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 B 9 12 15 18 24 30

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccidn del viento de al menos 5 km de longitud

Il Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

24 27 30 31 33 34 35 37

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
i como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 23

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios
en altura

3,1

: 1 i ] v

12 12 12 14 15 16 19 20

Tabla 3 Valores del coeficiente de exposiciéon Ce

En la siguiente tabla queda recogido el coeficiente de exposicion para cada
elemento de la estructura a partir de la altura media y el grado de aspereza (1V):
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Elemento Altura media (m) Ce
Pilares laterales 3,5 1,316
Pilares Hastiales 4 1,333
Dinteles 7,75 1,575
Correa 72 8,29 1,6
Correa 22 7,21 15

Tabla 4 Valores coeficiente de exposicién

Por ultimo, el coeficiente de presion o edlico (Cp) se obtiene del apartado 3.3.5y
del anejo D del CTE DB SE-AE, teniendo en cuenta:

e Huecos abiertos: Cp=Cpext+(-Cpint).
e Huecos cerrados: Cp=Cpext.
El edificio presenta grandes huecos (debidos Unicamente a las puertas, puesto que

las ventanas no se podran abrir), por tanto, la accién del viento va a generar
presiones en el exterior y presiones en el interior.

Al depender de los huecos en la edificacién, quedan recogidos los existentes en la
siguiente tabla teniendo en cuenta sus dimensiones y localizacion:

Hueco Dimensiones (m) Localizacion del centro
(horizontal)
Frontal 1,7x2,1 9,5 m desde izquierda
Frontal 1,46x2,1 14,45 m desde izquierda
Derecha 1,46x2,1 2,57 m desde parte inferior
Derecha 1,46x2,1 5,94 m desde parte inferior
Derecha 1,7x2,1 32,5 m desde parte inferior

Tabla 5 Localizacion y dimensiones de huecos en la nave

A efectos de calculo de la carga de viento, el edificio presenta las siguientes 4
zonas:

Frontal: Zona 2, 225° a 315°.
Trasera: Zona 4, 45° a 135°.
Derecha: Zona 3, 135° a 225°.
Izquierda: Zona 1, -45° a 45°.

Cada una de estas zonas abarca 90° y se presentan en la siguiente imagen, dando
lugar a las distintas hipétesis de carga de viento:

15

Edificio industrial para pistas de padel



ANEJO N.° 4: Célculos mecanicos

zona 1 zona 3

llustracién 6 Zonas de viento en nave industrial

Presién exterior, viento por zonas 1y 3 (Tabla D.6.a Cubierta a dos aguas):

En la nave, el area de influencia de cada correa es la siguiente:
A =1,8x5 = 9m? < 10m?
La pendiente de la cubierta es de 6,84°.

___4-——~'T""E':+__1ﬁ1-1:.____ _T o>0°
]
I N, T
T ho a<0°
_ 1  Alzado
e/10 , ,e/10
el4 |F
_%_*_ G HEu b
e/4 |F
2 U B —1 Planta
d
e= min (b,2h)

llustracion 7 Cubierta a dos aguas, areas de presion exterior, zonas 1y 3

Para elementos con &rea de influencia entre 1 y 10 m?, el coeficiente de presion
exterior se puede obtener mediante la siguiente expresion:

Cpea = Cpeq + (Cpe,lo - CPe,l) *logy0A @)

Siendo Cpe,10 y Cpe,1 el coeficiente de presion exterior para elementos con un
area de influencia A=10 m2 y A<1 m?, obtenidos de la siguiente tabla:
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Pendiente de la : Zona [segun figura)
cubierta = A fm’) E G H 7
P =10 1z Bl Ei] 17 =
1 15 1.6 0.3 17 S
ar =10 1,1 06 238 24 238
s 2 1.5 -0.3 2.8 14
5 =10 25 1.2 0.9 5 17
s 1 28 2 1.2 5 -i.2
N N 0.2 0.2
- =10 23 1.2 0.8 by e
y oe N - 02 02
< < . 0.8 0.8
= T2 = T2
- =1 +0.0 +0.0 +0.0 a8 08
. ] 2 Az 0.2
< +0.0 +0.0 40,0 -0.6 03
. T T s = =
- 0.2 02 02 0,0 0,0
y =z 1 03 T4 s
0.2 0.2 02 0,0 0,0
0 0.5 05 02 ] 5
07 07 0.4 D 0
i - 15 15 ] Y] B
07 07 0.4 0 0
10 0.0 0.0 00 2.2 g
a5 07 07 0.6 0,0 0,0
iy 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3
07 07 0.8 0,0 0,0
o =10 07 07 07 2.2 0.3
=1 07 07 07 12 1.3
— =10 0.8 0.8 0.E 12 1.3
T 0, 0.3 0.E Ei 1.3

Tabla 6 Valores Cpe en Z1y Z3 en funcion de pendiente y area

Aplicando la formula logaritmica anterior para area de influencia de 9 metros e
interpolando para la pendiente de la nave, obtenemos los siguientes valores de
coeficiente de presion exterior:

F G H I J
Cpe,10 -1,55 -1,13 -0,55 -0,56 -0,02
0,04 0,04 0,04 -0,49 -0,49
Cpe,1 -2,41 -1,91 -1,03 -0,56 -0,11
0,04 0,04 0,04 -0,49 -0,49
Cpe,9 -1,59 -1,17 -0,57 -0,56 -0,02
0,04 0,04 0,04 -0,49 -0,49

Tabla 7 Coeficientes de presion exterior segiin zona

Siendo los valores de cada zona en la cubierta los siguientes:
e = min(b, 2h) = min(70,17) =17 m

e 17
T
e 17

Presion exterior, viento por zonas 2 y 4 (Tabla D.6.b Cubierta a dos aguas):

En la nave, el &rea de influencia de cada correa es la siguiente:
A =1,8x5 = 9m? < 10m?
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La pendiente de la cubierta es de 6,84°.

—

h
|  Alzade
i .-
a0 [F G [F [6 ] |
w| n | W
l q
I £ I
—1 Planta
b
o= min (b,2h)

llustracion 8 Cubierta a dos aguas, areas de presion exterior, zonas 2y 4

Aplicando la misma ecuacion logaritmica anterior a partir de los datos de coeficiente
de presién exterior de la siguiente tabla:

Pendiente de la A (m?) Zona [segun figura), -45° <8 < 45°
cubierta @ F G H I
=10 -1.4 -1,2 -1.0 -0,8
45 = 2.0 2.0 1.3 1,2
30 =10 -1.5 -1.2 -1.0 -0.8
=1 -2.1 =20 -1.3 -1.2
150 =10 -1.8 -1,2 -0,8 -0,8
=1 -2.5 -2,0 -1,2 -1.2
0 =10 -1.8 -1,2 -0, 7 -0.,8
=1 2 5 2.0 -1.2 -1 2
— 210 -1.6 -1.3 0.7 0.5
=1 22 20 12 0.8
158 =10 -1.3 -1,3 -0.6 -0.5
= 1 -2.0 -2,0 -1,2 -0.5
= =10 1.1 14 0.5 g
=1 -1.5 -2,0 -1.2 -0.5
450 =10 -1.1 -14 -0.8 -0.5
=1 -1.5 -2,0 -1.2 -0.5
BO® =10 -1, 1 -1,2 -0.8 -0.5
=1 -1.5 -2,0 -1.,0 -0,5
58 =10 -1.1 -1.2 -0.8 -0.5
=1 -1.5 =20 -1.0 -0.5

Tabla 8 Valores Cpe en Z2 y Z4 en funcion de pendiente y area
Obtenemos los siguientes valores de coeficiente de presion exterior para el area de
influencia de 9 m en las distintas areas de la cubierta:
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F G H |
Cpe,10 -1,55 1,3 -0,68 -0,58
Cpe,1 -2,16 -2 1.2 -0,58
Cpe,9 -1,58 -1,33 -0,7 -0,53

Tabla 9 Coeficientes de presion exterior segin zona

Siendo los valores de cada zona en la cubierta los siguientes:
e = min(b,2h) = min(25,17) =17 m

e 17
Ezﬁmzlﬂm
e 17
Z=T=4,25m
e_17
5—7—8,57’71

Presion interior:

Obtenidos los valores de los coeficientes de presion exterior, solo resta obtener los
valores de coeficientes de presidn interior para la hipétesis de huecos abiertos. El
coeficiente edlico de presion interior, Cpi, se considera uUnico en todos los
paramentos interiores del edificio que delimitan la zona afectada por la fachada o
cubierta que presenta grandes huecos. Para la obtencién de su valor es necesario
acudir a la tabla 3.6 del CTE DB SE-AE:

Esbeltez en el Area de huecos en zonas de succién respecto al rea total de huecos del edificio

plano
paraleloalviento 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
<1 07 07 06 04 03 01 00 01 03 -04 -05
24 05 05 04 03 02 01 00 01 02 03 -03
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO
-f_\

- SUCCION SUCCION

A
VIENTO —[Ev 1
? SUCCION >
INTERIOR

z
VIENTO —[EE

> PRESION
INTERIOR

Tabla 10 Coeficientes de presion interior segin CTE

Y dependiendo de la incidencia del viento para cada una de las zonas, se obtienen
los siguientes valores:

Incidencia del viento Esbeltez en el plano Area} de huecos succion/ Cpi
paralelo al viento (h/a) Area total huecos

Zonal 8,5/25=0,34<1 9,7/16,34=0,59 0,01

Zona 2 7/70=0,1<1 0/16,34=0 0,7

Zona 3 8,5/25=0,34<1 0/16,34=0 0,7

Zona 4 7/70=0,1<1 6,64/16,34=0,41 0,28

Tabla 11 Coeficientes de presion interior de la nave
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Las correas mas solicitadas seran la 22 y la 72 por tanto, se realizard la
comprobacién para los valores de presion estatica de las zonas afectadas por dichas
correas. Para las correas que comparten mas de un area, el célculo del coeficiente de
presion exterior se realizara a través de la siguiente formula:

c = Cpm * A1 + Cpe_l- * Al
P¢ " Area de influencia correa )

La presion estética por zonas para cada una de las hipétesis y areas de la cubierta
serd la siguiente:

Viento por zona 1: Puede haber correas en zona F-G-H, G-H, | (22 correa), Hy I-J
72 correa).
(

F-G-H:

—-1,59%3,45—-1,17+ 0,61 — 0,57 « 4,94
Cper—G-H = 518 =-—1,00

kN
Qer—G-n = 0,42 % 1,5*[—1,00 + (—0,01)] = _0’64W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN .
Qer—G-n = 0,42 % 1,5 [0,04 + (—0,01)] = O,OZW 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN o
Ger-c-n = 0,42 x 1,5 % (=1,00) = _0'63W 12 Hipétesis — huecos cerrados

kN
Ger-g-n = 0,42+ 1,5%0,04 = O,OZSW 22 Hipébtesis — huecos cerrados

G-H:

—1,17 * 4,06 — 0,57 * 4,94
CpeG-n = 5+18 = —0,84

kN
Gec-n = 042+ 15+ [~084 + (-00D)] = ~054—

12 Hipotesis — huecos abiertos
kN . . .
Qe-n = 0,42 % 1,5%[0,04 + (—0,01)] = O,OZW 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN .
Qe-n = 0,42 x1,5%(—0,84) = —O,SBW 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Gec-n = 0,42+ 1,5%0,04 = O,OZSW 22 Hipébtesis — huecos cerrados
I

kN
Qe = 0,42 % 1,5 % [-0,56 + (—0,01)] = —0,36W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN ,
Qe; = 042+ 1,5%[-0,49 + (—0,01)] = _0'32W 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN
Qe = 0,42 %1,5 x[-0,56] = _0’35W 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Ge; = 0,42 % 1,5 %[—-0,49] = _0'31W 22 Hipotesis — huecos cerrados

Edificio industrial para pistas de padel
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H:

kN
Qe = 0,42 % 1,6 * [-0,57 + (—0,01)] = _0'39W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN
Qe = 0,42 % 1,6 * [0,04 + (—0,01)] = 0,02 p— 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN _ ]
Qe = 0,42 % 1,6  [-0,57] = _0'38W 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
ey = 0,42 % 1,6 %[0,04] = 0,027 — 22 Hipétesis — huecos cerrados
' m

I-J:

—0,56 * 4,98 — 0,02 * 4,02
Cpe,l_] = 5 * 1,8 = _0132

kN
Qej—y = 0,42 1,6 x[-0,32 + (—=0,01)] = _0'23W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN o .
Qej—y = 0,42 % 1,6 x[-0,49 + (=0,01)] = _0'34W 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN ] _
Qej—y = 0,42 % 1,6 x[—-0,32] = —O,ZZW 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Qej—y = 0,42 % 1,6 x [-0,49] = _0'33W 22 Hipotesis — huecos cerrados
Viento por zona 3: Puede haber correas en zona F-G-H, G-H, | (22 correa), Hy I-J
(72 correa).
F-G-H:
Cper-c-n = —1,00

kN
Ger—G-n = 0,42 *1,5%[-1,00 + (—0,7)] = _1'071W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN . .
Qer—g-n = 0,42 % 1,5 % [0,04 + (—0,7)] = _0'42W 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN L
Qer—G-n = 0,42 % 1,5 % (=1,00) = _0’63W 12 Hipétesis — huecos cerrados

kN
Ger-c-g = 0,42 x1,5%0,04 = O,OZSW 22 Hipotesis — huecos cerrados

G-H:
Cpe,G—H = _0,84

kN
Qe-n = 0,42 % 1,5 % [-0,84 + (—0,7)] = _0'97W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN ,
Qec-n = 0,42 % 1,5 [0,04 + (=0,7)] = _0'42W 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN ,
Geg-n = 0,42 % 1,5 x (—0,84) = _0'53W 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Qeg-n = 0,42+ 1,5%0,04 = O,OZSW 22 Hipébtesis — huecos cerrados

21

Edificio industrial para pistas de padel



ANEJO N.° 4: Célculos mecanicos

I:
kN . . .
Qe = 0,42+ 1,5+ [-0,56 + (—0,7)] = —O,BOW 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN
Qe; = 0,42+ 1,5 x[-0,49 + (=0,7)] = _0’75W 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN ] _
Ge; = 0,42 % 1,5 [-0,56] = _0'35W 12 Hipotesis — huecos cerrados
kN
Ge; = 0,42 %1,5 x[-0,49] = _0’31W 22 Hipotesis — huecos cerrados
H:

kN
Qe = 0,42 % 1,6 * [-0,57 + (=0,7)] = _0’86W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN o .
Qe = 0,42 % 1,6 % [0,04 + (—0,7)] = _0'45W 22 Hipbtesis — huecos abiertos
kN _ ]
Qey = 0,42 % 1,6  [-0,57] = _0’38W 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Qey = 0,42 % 1,6 % [0,04] = 0’027W 22 Hipotesis — huecos cerrados
1-J:
Cpe,]—] = _0,32
kN . . .
Gei—; = 0,42 % 1,6 x [-0,32 + (=0,7)] = _0'69W 12 Hipotesis — huecos abiertos

kN
Qei—y = 0,42 % 1,6 * [-0,49 + (=0,7)] = _O'8W 22 Hipotesis — huecos abiertos

kN
Qei—y = 0,42 % 1,6 x [-0,32] = —O,ZZW 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Qej—y = 0,42 % 1,6 x [-0,49] = _0’33W 22 Hipotesis — huecos cerrados
Viento por zona 2: Puede haber correas en zona F-H, H-1, G-H, H, | (22 correa), G-
H, H-I, F-H, H e | (72 correa).
F-H (22 correa):

—1,58 % 3,06 — 0,7 « 5,94
Cper-n = 518 = —1,00

kN
Qer-n = 0,42%1,5%[-1,00 + (=0,7)] = _1'071W huecos abiertos

kN
Qer-n = 0,42 % 1,5 % (—=1,00) = _0'63W huecos cerrados

H-1 (22 correa):

-0,7%0,36 — 0,53 * 8,64

Cpe -1 = 5+18 = —0,54

kN
Qen—-1 = 0,42 1,5+ [-0,54 + (=0,7)] = _0'79W huecos abiertos
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kN
Qey—1 = 0,42 % 1,5 x (—=0,54) = _0'34W huecos cerrados

G-H (22 correa):

—1,33%3,06—0,7 * 5,94
Cpec-H = 5+18 = —0,92

kN
Qe-n = 0,42 % 1,5 % [-0,92 + (—0,7)] = _1'02W huecos abiertos

kN
Gog-n = 0,42 % 1,5 * (—0,92) = —0,58

— huecos cerrados
m

H (22 correa):

kN
Qe = 0,42 1,5%[-0,7 + (=0,7)] = —0,89

— huecos abiertos
m

kN
Qey = 0,42 % 1,5% (=0,7) = _0'4SW huecos cerrados
| (22 correa):

kN
Qe = 0,42+ 1,5+ [-0,53 + (=0,7)] = _0'78W huecos abiertos

kN
Qe; = 0,42 % 1,5 % (—0,53) = _0’34W huecos cerrados

G-H (72 correa):
—1,33%3,06 — 0,7 * 5,94

Cpe,G—H = 5+18 = —0,92

kN
Qeg-n = 0,42 % 1,6 x[-0,92 + (=0,7)] = _1'09W huecos abiertos

kN
Qe-n = 0,42 1,6 % (—0,92) = _0'62W huecos cerrados

H-1 (72 correa):

—-0,7+0,36 — 0,53 = 8,64
Cpe -1 = 5+18 = —0,54

kN
Qey—1 = 0,42 1,6 ¥ [-0,54 + (=0,7)] = _0'84W huecos abiertos
kN
Qen—1 = 0,42 1,6 * (=0,54) = —0,37W huecos cerrados
F-H (72 correa):

—1,58 % 3,06 —0,7 * 5,94
Coer-n = 518 = —1,00

kN
Qer-n = 042 % 1,6 *[—-1,00 + (—0,7)] = _1'15W huecos abiertos

kN
Qer-n = 0,42 % 1,6 x(—1,00) = _0'67W huecos cerrados
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H (72 correa):

kN
Qe = 0,42 % 1,6  [-0,7 4+ (=0,7)] = _0'94W huecos abiertos

kN
Qey = 0,42 % 1,6 % (=0,7) = _0'47W huecos cerrados
| (72 correa):

kN
Qe; = 0,42 %1,6 x[-0,53 4+ (=0,7)] = _O’SBW huecos abiertos
kN

Ge; = 0,42 %1,6 x(—0,53) = _0'36W huecos cerrados

Viento por zona 4: Puede haber correas en zona F-H, H-I, G-H, H, | (22 correa), G-
H, H-l, F-H, H e | (72 correa).

F-H (22 correa):

—1,58 % 3,06 — 0,7 * 5,94

Cper-n = 5+18 = —1,00

kN
Qer-n = 042%1,5%[-1,00 + (—0,28)] = —0,81 huecos abiertos

m?
kN
Qer-n = 042 % 1,5%(=1,00) = _0’63W huecos cerrados

H-1 (22 correa):

-0,7% 0,36 — 0,53 * 8,64
Cpe -1 = 5+18 = —0,54

kN
Qeg—1 = 0,42 1,5 ¥ [-0,54 + (—0,28)] = —O,SZW huecos abiertos

kN
Qen—1 = 0,42 1,5 (=0,54) = —0,34 huecos cerrados

m2
G-H (22 correa):
—-1,33 % 3,06 — 0,7 * 5,94
Cpec-H = 5+18 =—0,92

kN
Qeg-n = 0,42 % 1,5 % [—-0,92 + (—0,28)] = _0’76W huecos abiertos

kN
Qe-n = 0,42 x1,5%(=0,92) = —O,SSW huecos cerrados
H (22 correa):
kN
ey = 0,42+ 1,5+ [—0,7+ (—0,28)] = —0,62— huecos abiertos
' m
kN
Qe = 0,42 % 1,5 % (=0,7) = _0'45W huecos cerrados

| (22 correa):

kN
Qe = 0,42 % 1,5 % [-0,53 + (—0,28)] = —0,51W huecos abiertos
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kN
Ge; = 0,42 % 1,5 % (—0,53) = _0’34W huecos cerrados

G-H (72 correa):

—1,33%3,06—0,7 * 5,94
Cpec-H = 5+18 = —0,92

kN
Qer-n = 042 % 1,6 % [—0,92 + (—0,28)] = _0'81W huecos abiertos

kN
Qer-n = 042 % 1,6 x(—0,92) = _0'62W huecos cerrados

H-1 (72 correa):

—0,7 % 0,36 — 0,53 * 8,64
Cpe -1 = 5+18 = —0,54

kN
Qeg—1 = 0,42 1,6 x [-0,54 + (—0,28)] = _0’56W huecos abiertos

kN
Qer—1 = 0,42 x 1,6 ¥ (=0,54) = _0'37W huecos cerrados

F-H (72 correa):

—1,58 3,06 — 0,7 * 5,94
Cper-n = 518 = —1,00

kN
Qer-n = 042 % 1,6 * [-1,00 + (—0,28)] = _0'86W huecos abiertos

kN
Qer-pn = 042 % 1,6 x(—1,00) = —0,67W huecos cerrados

H (72 correa):

kN
Qe = 0,42 % 1,6  [-0,7 + (—0,28)] = —0,66W huecos abiertos

kN
Qey = 0,42% 1,6 x (=0,7) = _0'47W huecos cerrados
| (72 correa):

kN
Gos = 0,42 % 1,6 * [<0,53 + (—0,28)] = —0,55

— huecos abiertos
m

kN
Qe; = 0,42 % 1,6 % (—0,53) = —0,36W huecos cerrados
Atendiendo a los resultados obtenidos para todas las combinaciones posibles del
efecto del viento, las acciones mas desfavorables producidas por el viento son las
siguientes:

e Succion: Viento por zona 2, huecos abiertos, 72 correa y zona F-H.

kN
qe = _LISW
e Presioén: Viento por zona 1, huecos cerrados, 22 hipotesis, 72 correa y zona

H.
kN
qe = 0’027W
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3.1.2.4. Térmicas

El Codigo Técnico de la Edificacion DBSE-AE expone que los edificios y sus
elementos estdn sometidos a deformaciones y cambios geométricos debidos a las
variaciones de la temperatura ambiente exterior. La magnitud de las mismas depende
de las condiciones climaticas del lugar, la orientacion y de la exposicion del edificio, las
caracteristicas de los materiales constructivos y de los acabados o revestimientos, y del
régimen de calefaccion y ventilacion interior, asi como del aislamiento térmico.

Para la edificacion en disefio no se consideraran acciones térmicas puesto que
segun el DB-SE-AE, punto 3.4.1.3, no existen elementos continuos de mas de 40 m de
longitud.

3.2. Dimensionamiento de correas en E.L.U.
3.2.1. Combinacién de acciones

Como recoge el CTE-DB-SE [2] en su apartado 4.2.2, se debera realizar una
combinacién de las acciones correspondientes a una situacién persistente o transitoria,
calculadas en el apartado anterior, mediante la siguiente expresion:

Y6 Ckj+tre P+ va1 Q1+ Z v1qi Vo, Qi (5)

jz1 i=1
Considerando de esta forma la actuaciéon simultanea de todas las acciones
permanentes en valor de célculo, una accion variable cualquiera, en valor de célculo,
debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos andlisis y el resto
de las acciones variables, en valor de célculo de combinacion.

Los valores de los coeficientes parciales de seguridad (y) seran obtenidos de la
siguiente tabla del CTE-DB-SE en funcion del tipo de accién:

Tipo de verificaciéon 'V Tipo de accién Situacion persistente o transitoria

Permanente

desfavorable favorable

Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0.70
Presion del agua 1,20 0,90

Variable 1,50 0

desestabilizadora estabilizadora

Permanente

Estabilidad Peso PI'ODIO, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0.95

ariable 1,50 0

Tabla 12 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Se deberan realizar las comprobaciones de resistencia atendiendo a su efecto
favorable o desfavorable, considerado globalmente.

Los coeficientes de simultaneidad (W) quedan recogidos en la Tabla 13 en funcién
del tipo de accion y de la comprobacion a realizar:
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Yo Wi Y2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

+ Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0.3

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

» Zonas destinadas al pablico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

» Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0.6

+ Zonas de frafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

+ Cubiertas transitables (Categoria F) a

» Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

* para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 02

*  para altitudes < 1000 m 0,9 02 0
Viento 0.6 0,5 0
Temperatura 0.6 05 0
Acciones variables del terreno 0,7 07 0.7

(Y En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.
Tabla 13 Coeficientes de simultaneidad (%)

En la siguiente pagina se muestra una tabla que recoge todas las combinaciones
posibles y el valor obtenido para cada una de ellas, para posterior dimensionamiento de
correas frente a estados limite ultimos.

Es necesario distinguir la direccién de aplicacion de las cargas, puesto que a la hora
de dimensionar las correas existiran dos ejes de aplicacion, segun lo siguiente:

e Viento: Perpendicular a la superficie de la correa.
o Permanentes, sobrecarga de uso y nieve: Perpendicular al plano del suelo.
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Accion Tipo Accidn| Valor Unitario | Franja(m)| Carga Y Wo(1) SOBRECARGA| wo(2) NIEVE PPAL |wo(3) PRESION PPAL [yo(4) SUCCION PPAL
P.P. P Sandwich G 0.112 1.8 0.202 1.35 1 0.273 1 0.273 1 0.273 1 0.273
P.P.Correa G 0.127 - 0.127 1.35 1 0.171 1 0.171 1 0.171 1 0.171
P.P. Placas Solares G 0.196 1.8 0.353 1.35 1 0.476 1 0.476 1 0.476 1 0.476
Uso uniforme Q 0.4 1.8 0.720 1.5 1 1.080 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Uso Concentrada (carga puntual) Q 1 - 1.000 15 1 1.500 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Nieve Q 0.690 1.8 1.242 15 0 0.000 1 1.863 0.7 1.304 0 0.000
Viento Presién Q 0.027 1.8 0.049 15 0 0.000 0.6 0.044 1 0.073 0 0.000
Viento Succién Q -1.150 1.8 -2.070 1.5 0 0.000 0 0.000 0 0.000 1 -3.105
Uso Uniform 2.000 2.783 2.224 0.920
Uso Concent 0.920 1.500 0.044 0.073 -3.105
HIPOTESIS
G + Uso (Uniforme) (kN/m) 2.000
G(kN/m) + Uso (Concentrada)(kN) 0.920 1.500
G + Nieve Principal + Viento Presion (kN/m) 2,783-c0s6,84+0,044
G +Viento Presién Principal + Nieve (kN/m) 2,224-c0s6,84+0,073
G +Viento Succidn Principal (kN/m) | 0,920-c0s6,84-3,105

Tabla 14 Combinacion de acciones en E.L.U.

La Tabla 14 recoge todas las combinaciones posibles teniendo en cuenta los coeficientes parciales de seguridad para las acciones,
coeficientes de simultaneidad y acciones variables no concomitantes con el resto. Se utilizaran posteriormente para el calculo de elementos
sometidos a flexién los valores mas desfavorables de las cargas anteriores.

Ademas, quedan separadas las direcciones de aplicacion de las cargas, quedando representada la componente perpendicular a la
superficie de las correas.
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3.2.2. Comprobacion clase

En primer lugar, es necesario comprobar la clase de la seccién del perfil IPE 140
solicitado a flexién, perfil seleccionado para su empleo como correas en la nave
industrial. Para ello, es necesario acudir al CTE-DB-SE-A [3] donde segun lo dispuesto
en el apartado 5.2.4, se debe comprobar el tipo de seccién transversal para aquellas
sometidas a momentos flectores. La clasificacién de secciones queda recogida en la
siguiente tabla:

Clase 1: Plastica Permiten la formacion de la rotula plastica con la capacidad de rotacion sufi-
ciente para la redistribucion de momentos.
Clase 2: Compacta Permiten el desarrollo del momento plastico con una capacidad de rotacion limi-
tada.
Clase 3: Semicompacta o En la fibra mas comprimida se puede alcanzar el limite elastico del acero pero
Elastica Ia abolladura impide el desarrollo del momento plastico
Clase 4: Esbelta Los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones esbeltas se

abollan entes de alcanzar el limite elastico en la fibra mas comprimida.

Tabla 15 Clasificacion de secciones transversales solicitadas por momentos flectores

Para la comprobacion de la seguridad estructural, se debera emplear un método de
calculo en concordancia con la clase de las secciones transversales. Para definir las
clases, se utilizan los elementos comprimidos de las secciones, pudiendo pertenecer
cada elemento comprimido de la seccién a una clase distinta, asignando a la seccion la
clase mas desfavorable.

Debido a la colocacion de las correas en la cubierta, se deduce que el alma del
perfil esta sometida a flexion simple y que el ala del perfil estar4 sometida a compresion,
por tanto:

Alma flectada:

Geometria L

Bt sha

:

t -
[ r— ] m
[ ) l H {
| S — [ — | —
Solicitacion Elemento plano Limite de esbeltez: ot maximo
Compresion + 7% %
Traccion - ,¢ Clase 1 Clase 2 Clase 3
Compresion 33e 3B 42 &
T2e B3e
Flexion simple
124

Tabla 16 Limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en dos bordes, total o
parcialmente comprimidos
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Para el caso de alma sometida a flexion simple, se debera verificar lo dispuesto en
la Tabla 16. Considerando perfiles de acero S275:

Factor de reduccion € = 235 _ 235—09244
actor de reduccion € = Fy |25

Empleando las propiedades geométricas del perfil IPE 140 presentadas en la
llustracion 3:
c hi 126,2mm
Limite de esbeltez - =—=———=26,85
t tw 4,7 mm
Por tanto:
~=26,85 < 72¢ = 66,58 Alma clase 1

Ala comprimida:

Geomefria
1 ——t |
'rf ) [
Solicitacion Elemento plano Limite de esbeltez: oft maximo
Compresion + -
Traccion -
a Clase 1 Clase 2 Clase 3
ion
Comprasion frlIlfl 9 10¢e 14¢

Tabla 17 Limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en un borde y libre el otro,
total o parcialmente comprimidos

Para el caso de ala comprimida se debera verificar lo dispuesto en la Tabla 17:

(b—tw—2%r)
o c 7 27,15 mm
Limite de esbeltez - = = = 3,93
t tf 6,9 mm

~=393<9¢ =832 Alaclase 1
El perfil IPE 140 S275 empleado en las correas y solicitado a flexion es de clase 1.
Segun lo establecido en la Tabla 15 se analizara y calculara elastica y plasticamente,

estando solicitada la seccion a flexion en los dos ejes principales.

3.2.3. Resistencia seccion a flexion

Se comprobara la resistencia de las secciones a flexién segun lo dispuesto en el
articulo 6.2.6 del CTE DB-SE-A. Al igual que se introdujo en el calculo con software, se
va a suponer que las correas son continuas cada 2 vanos (viga hiperestatica de 2 vanos)
con fijacion rigida de la cubierta.
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3.2.3.1. Combinacion de acciones permanentes, viento en
presion y nieve (principal)

Carga en el eje z: 2,783*c0s6,84+0,044=2,81 KN/m
Carga en el eje y: 2,783*sen6,84= 0,33 kN/m
Viga continua de dos vanos

, . . q+L? 2,81x52

Maximo momento negativo My, g4 = T T = —8,78 kNm
. . 0.33#52

Maximo momento negativo M, g; = — = —1,03kNm

Con los valores anteriores y utilizando la expresion 6.8 del apartado 6.2.6 del CTE
DB-SE-A, se puede comprobar tanto de manera plastica como elastica el perfil
necesario:

Meira = Wer * fya ©

8,78 * 10° 5 s
Wynee 2 = —5— = 33524,25 mm® IPE 140 (Wy = 77300 mm®)

1,03%10°

wW. >
znec = 5619

= 3932,8 mm? IPE 140 (Wz = 12300 mm?3)
3.2.3.2. Combinacién de acciones permanentes, nieve y viento
en presion (principal)
Carga en el eje z: 2,224*c0s6,84+0,073=2,28 kN/m
Carga en el eje y: 2,224*sen6,84= 0,26 kN/m

qxL? _ 2,28x52
=

Maximo momento negativo M, pq = — =—7,125 kNm

0.26%52

Méaximo momento negativo M, gz = — = —0,81 kNm

Esfuerzos inferiores a la combinacion recogida en 3.2.3.1.

3.2.3.3. Combinacién de acciones permanentes y viento en
succion

Carga en el eje z: 0,920*c0s6,84-3,105=-2,19 kN/m
Carga en el eje y: 0,920*sen6,84= 0,11 kKN/m
Viga continua de dos vanos

q*L? _ —2,19x52

Maximo momento negativo M, pq = — 5

= 6,84 kNm

0.33%52

Méaximo momento negativo M, gz = — = —0,34 kNm

Esfuerzos inferiores a la combinacién recogida en 3.2.3.1.

La combinaciéon de acciones mas desfavorable corresponde a acciones permanentes,
viento en presién y nieve principal, cumpliendo la exigencia el perfil IPE 140
contemplado.

3.2.4. Resistencia de las secciones a corte
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El cortante méximo de calculo para la combinacibn mas desfavorable serd el
siguiente (en el apoyo intermedio de la viga continua de dos vanos):

- 5qL 5x2,81%5
Maximo cortante Vz pq = - = =~

= 8,78 kN

A v/i 5qL 5%0,33%5
Maximo cortante Vy,pq = - = ===

= 1,03 kN

Que debera ser inferior a la resistencia de las secciones a cortante:

Vpira = AV * 3 @)

En perfiles | o H cargados paralelamente al alma (eje z), el area a cortante:
Av = hxt,, = 140 mm x 4,7 mm = 658 mm?
En perfiles | 0 H cargados perpendicularmente al alma (eje y), el area a cortante:

Av =A—d *t, = 1640 mm? — 112,2 mm * 4,7 mm = 1112,66 mm?

N
mm?

Vpizra = 658 mm?2 x 261.9 ——« 10™3 = 172,33 kN > 8,78 kN cumple para IPE140

* 1073 = 291,4 kN > 1,03 kN cumple para IPE140

Veiy,ra = 1112,66 mm?  261.9——
3.2.5. Interaccidon de esfuerzos en secciones

El cortante de céalculo en relacion con resistencia de la seccion a cortante:

Vira 878
RA =0,05<0,5
Veizra 172,33
Vyra 1,03
Ra = 0,003 < 0,5
Vpiyra 2914

Por tanto, no es necesario comprobar el momento flector de calculo frente al
resistente para interaccion de esfuerzos en secciones con flexion y cortante. Ademas,
siempre que el cortante de célculo no supere la mitad de la resistencia de célculo de la
seccion, se emplearan las formulas de interaccion (8).

La segunda de las verificaciones a realizar para interacciones exigidas por el CTE
DBSE-A es la contemplada en el apartado 6.2.8 referida a la interaccion de esfuerzo en
secciones para flexion compuesta, debiendo cumplir lo siguiente:

Ngq My gq Mz gq <1

Npira  Meiray Meiraz ®)

Para el perfil IPE140:

Wy = 77300 mm?3
Wz = 12300 mm?3

*107% = 20,24 kNm

Mgy ray = 77300 mm3 x261,9 —

Mey raz = 12300 mm3 * 261,9 £1076 = 3,22 kNm

mm?2
8,75 N 1,03 075 < 1
20,24 322 U7
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Por tanto, cumple el perfil IPE140 para interaccion de esfuerzos.

3.2.6. Criterio plastificacion Von-Mises

La ultima de las verificaciones en estado limite ultimo sera el cumplimiento de los
establecido en las generalidades de apartado 6 del CTE DBSE-A:

2 2 2
\/de + 074 — Oxd * Ozq + 3T5zq < fyd 9)

Para perfil IPE140:

875106 Nmm \> /1,03 106 Nmm\> (8,75 * 106 Nmm 1,03 * 106 Nmm
—_ *
77300 mm3 12300 mm3 77300 mm3 12300 mm3

=101,72 <2619

mm? mm?
Por tanto, el perfil IPE140 cumple para todas las comprobaciones en estado
limite ultimo.

3.3. Dimensionamiento correas en E.L.S.

Los estados limite de servicio fijan su objetivo en cumplir la exigencia de aptitud al
servicio, limitando las deformaciones existentes en los elementos de la estructura. Para
ello, se debe verificar que las acciones combinadas segun E.L.S. (sin mayorar) no
producen deformaciones superiores a las recogidas en el CTE DBSE en su apartado
4.3.3.1:

4.3.3 Deformaciones

4.3.3.1 Flechas

1

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura hori-
zontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cual-
quier combinacion de acciones caracieristica, considerando solo las deformaciones que se produ-
cen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabigues fragiles (como los de gran formato, rasillones, o placas) o pavi-
mentos rigidos sin juntas;
b)  1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimenios rigidos con juntas;

c)

1/300 en el resto de los casos.

llustracion 9 Flechas limite segin CTE

3.3.1. Combinacién de acciones

Para verificar que el efecto de las acciones no alcanza el valor limite admisible, se

combinarén todas las acciones segun la expresion 4.3.2 del CTE DBSE:

E1Gk.j +P+Qyq+ E1‘l'|3.i -Qy; (10)
iz E

En la siguiente pagina se muestra la tabla con todas las combinaciones posibles

para E.L.S.

33
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Accion Tipo Accién| Valor Unitario |Franja (m)| Carga Y wo(1) SOBRECARGA| wo(2) NIEVE PPAL |wo(3) PRESION PPAL [yo(4) SUCCION PPAL
P.P. P Sandwich G 0.112 1.8 0.202 1 1 0.202 1 0.202 1 0.202 1 0.202
P.P.Correa G 0.127 - 0.127 1 1 0.127 1 0.127 1 0.127 1 0.127
P.P. Placas Solares G 0.196 1.8 0.353 1 1 0.353 1 0.353 1 0.353 1 0.353
Uso uniforme Q 0.4 1.8 0.720 1 1 0.720 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Uso Concentrada (carga puntual) Q 1 - 1.000 1 1 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Nieve Q 0.690 1.8 1.242 1 0 0.000 1 1.242 0.7 0.869 0 0.000
Viento Presion Q 0.027 1.8 0.049 1 0 0.000 0.6 0.029 1 0.049 0 0.000
Viento Succién Q -1.150 1.8 -2.070 1 0 0.000 0 0.000 0 0.000 1 -2.070
Uso Uniform 1.402 1.924 1.551 0.682
Uso Concent 0.682 1.000 0.029 0.049 -2.070
HIPOTESIS
G + Uso (Uniforme) (kN/m) 1.402
G(kN/m) + Uso (Concentrada)(kN) 0.682 1.000
G + Nieve Principal + Viento Presion (kN/m) 1,924-c0s6,84+0,029
G +Viento Presion Principal + Nieve (kN/m) 1,551-c0s6,84+0,049
G +Viento Succioén Principal (kN/m) | 0,682-c0s6,84-2,070

Tabla 18 Combinacién de acciones en E.L.S.

La Tabla 18 recoge las combinaciones posibles para estados limite de servicio, separando las direcciones de aplicacion de las cargas,
quedando representada la componente perpendicular a la superficie de las correas en la tabla.

La flecha relativa limite considerada sera de L/300, procediendo a realizar el calculo de los distintos valores de flecha para cada una
de las combinaciones en el siguiente apartado del presente documento.
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3.3.2. Deformaciones limite

El valor de la flecha limite para la longitud de las correas es el siguiente:
L 5x10®mm _ 1667
Jum =355 = ~300  — 1667 mm

Se realizaran las comprobaciones para el perfil IPE140.

3.3.2.1. Combinacién de acciones permanentes, viento en
presion y nieve (principal)

Carga en el eje z: 1,924*c0s6,84+0,029=1,94 kN/m
Carga en el eje y: 1,924*sen6,84= 0,23 kN/m
Viga continua de dos vanos

N
qxL* 1’94(mm

185+E«l 185*210*103(

)+5000* (mm*)
N
mm2

Flecha maxima en z f,4, , = =576 mm

) £5,41%106 (mm*)

qeL? 0,23(-)#5000* (mm*)
N
mm?

Flecha maximaeny fya., = = 8,24 mm

185+E+[ 185+210+103

) 0,449+106 (mm#)

Los valores anteriores son inferiores al valor de flecha limite (16,67 mm), por tanto,
el perfil IPE140 cumple para E.L.S.

3.3.2.2. Combinacién de acciones permanentes, nieve y viento
en presion (principal)

Carga en el eje z: 1,551*c0s6,84+0,049=1,59 kN/m
Cargaen el ejey: 1,551*sen6,84= 0,185 kKN/m
Cargas inferiores a la combinacion recogida en 3.3.2.1.

3.3.2.3. Combinacion de acciones permanentes y viento en
succion

Carga en el gje z: 0,682*c0s6,84-2,070=-1,393 kN/m
Carga en el eje y: 0,682*sen6,84= 0,082 kN/m
Cargas inferiores a la combinacion recogida en 3.3.2.1.

3.3.2.4. Combinacién de acciones permanentes y sobrecarga de
uso uniforme

Carga en el gje z: 1,402*c0s6,84=1,393 kN/m
Carga en el eje y: 1,402*sen6,84= 0,17 KN/m
Cargas inferiores a la combinacion recogida en 3.3.2.1.

3.3.2.5. Combinacién de acciones permanentes y sobrecarga de
uso concentrada

Carga en el eje z: 0,682*c0s6,84+1*c0s6.84 (Puntual)=0,68 kN/m+0,99 kN
Carga en el eje y: 0,682*sen6,84+1*sen6,84 (Puntual)= 0,082 kN/m+0,12 kN

En este caso, por el principio de superposicion, se obtiene el desplazamiento total
a partir los desplazamientos para cada una de las cargas (puntual y distribuida):

Viga continua de dos vanos, carga distribuida
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Flecha méxi f; qxL* 0,68(37)*5000* (mm*)
echa méaxima en z - B
Max,z = Igsigal 185*210*103(1;117\1’12

= 2,03mm

) £5,41%106 (mm*)

geL* 0,082(--)+5000* (mm*)
N
mm?

Flecha maximaeny fiax, = =2,93mm

185+E+l 185+210+103 () £0,449+106 (mm*)

Viga continua de dos vanos, carga puntual

Lo 1,165%10°
Flecha maxima en z fiax, = T = 1,025 mm

Lo 1,41%10°
Flecha maximaeny finax, = = 1,495 mm

Por tanto, los valores de flecha para la combinacion de acciones permanentes y
sobrecarga de uso concentrada son los siguientes:

frmaxz = 2,03 + 1,025 = 3,055 mm
fmax,y =293+ 1,495 = 4,425 mm
Valores inferiores a los obtenidos en la combinacion recogida en 3.3.2.1.

La combinacién de acciones mas desfavorable corresponde a acciones permanentes,
viento en presién y nieve principal, cumpliendo la exigencia el perfil IPE 140
contemplado para E.L.S.

3.4. Conclusiones correas

A la vista de los resultados obtenidos, el perfil IPE140 S275 cumple todas las
verificaciones tanto para E.L.U. como para E.L.S., seleccionando por tanto este perfil
para las correas de la nave industrial.

4. DIMENSIONAMIENTO DE PORTICOS

Para el correcto dimensionamiento de los pérticos de la estructura (hastiales e
intermedios) es necesario obtener la combinacién de acciones mas desfavorable para
cada uno de los elementos que lo componen, para posteriormente obtener los esfuerzos
en cada uno de los elementos de cada tipo de portico.

4.1. Acciones sobre dinteles

El procedimiento de obtencioén de las acciones sobre los dinteles es analogo al caso
de las correas. En los proximos apartados se obtendran tanto las acciones permanentes
como las variables cumpliendo lo establecido en el CTE DB-SE-AE [1].

4.1.1. Acciones permanentes
Las acciones permanentes en los dinteles son las siguientes:
4.1.1.1. Peso propio panel sandwich

El panel sandwich seleccionado para la cubierta cuenta con un espesor de 50 mm
y de acero de 0.5/0.5 mm y tiene el siguiente peso por m2:
kN

kg
Qpan = 11,40@ = O,llzm
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4.1.1.2. Peso propio correas

Las correas han sido dimensionadas en apartados anteriores, obteniendo un perfil
IPE140 S275 con una separacion de 1,8 m. Aunque las correas van apoyadas en puntos
concretos del dintel, a efectos de dimensionamiento se va a considerar el peso propio
de las correas como una carga distribuida a lo largo del dintel, con el siguiente valor por
metro lineal:

0,127%\] * 5m * 8 correas

12,59m longitud c/dintel -

kN
Qcorr = 0,404 —
m

4.1.1.3. Instalacion fotovoltaica

Se estima que el conjunto de elementos que forman la instalacion fotovoltaica
aporta la siguiente carga por mz:

kg kN
QfOt =20 W = 0'196W
4.1.1.4. Peso propio dintel

Mediante el predimensionamiento realizado con el software de ingenieria CYPE se
han obtenido los siguientes perfiles IPE para porticos intermedios y hastiales:

Perfil IPE450 S275 para porticos intermedios

i kg kN
Qdintel = 77,6 — = 0,76 —
m m

IPE 450 h = 450 mm (=21 mm
b =190 rmrm d - 2729 mm
. b = 9.4 mim hi = 420 8 mm
[ tf =146 mm
A =988 cm2 b = 7.6 kog/m
|y = 33746 cnd lz = 1676 cmd

ey = 1499 8 cm3 Wiz =1762cmi
Wiply =1701.9 cmd Wplz = 274 cm3

iy =18.48cm iz=412¢cn

It =BEY cmd lw = 794245 cmb
Su=851.0cm3 Awz =00.85 cmz
ap =397 cm

AL =1.605 m2/m AG =20E9m2t

llustracion 10 Propiedades fisicas y geométricas IPE 450

Perfil IPE200 S275 para pérticos hastiales

k kN
902255

Qdintel = 22,4 —
m m

37
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IPE 200 b = 200 mm r=12mm
b =100 rmm d =159.0 mm
. b =56 mm hi =183.0 mm
I tf = 8.5 mm
& =285 cmd M =224 kgfm
y 5 3h) Ip=1943 cmd lz =142 cmd
Wy =194.3 cm3 Wz =285cm3
Wply = 220.7 cmd Wplz = 44.6 cm3
v =8.26 cm iz=2.24 cm
It=6.9cmd lw = 13052 cmb
Sy=1103cm3 Avz =14.00 crd
=176 cm
AL = 0.768 m2/m AG =34 35 m24

llustracion 11 Propiedades fisicas y geométricas IPE 200

4.1.2. Acciones variables
Las acciones variables en los dinteles son las siguientes:
4.1.2.1. Sobrecargade uso
Para la nave en calculo, la categoria de uso es G1 cubiertas ligeras sobre correas,
con las siguientes cargas:

kN
SU=04 oz uniforme

SU = 1 kN concentrada
4.1.2.2. Nieve

La altura en el emplazamiento es de 986 m, por tanto, la carga de nieve en
proyeccion horizontal es la misma que la obtenida en el apartado 3.1 Acciones sobre
correas:

kN
an = 0,69@
4.1.2.3. Viento

La dltima de las acciones variables a tener en cuenta es la accion del viento. Esta
genera una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto (presion estéatica
ge), que se puede obtener a partir de la ecuacion (2) segun el apartado 3.3.2 del CTE
DB SE-AE:

quQb*Ce*Cp

El valor de presién dindmica es el mismo que el obtenido en el apartado 3.1
Acciones sobre correas:

N
dp = 0,42@

El valor de coeficiente de exposicion queda recogido en la Tabla 4 Valores
coeficiente de exposicion, siendo para los dinteles el siguiente correspondiente a una
altura media de 7,75 metros:
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C, = 1,575

Por ultimo, el coeficiente de presion o edlico (Cp) se obtiene del apartado 3.3.5 y
del anejo D del CTE DB SE-AE, teniendo en cuenta:

* Huecos abiertos: Cp=Cpext+(-Cpint).
* Huecos cerrados: Cp=Cpext.

El edificio presenta grandes huecos debidos Unicamente a las puertas, por tanto, la
accion del viento va a generar presiones en el exterior y presiones en el interior, incluidos
en las distintas hipoétesis de viento.

Ademads, el edificio presenta las 4 zonas detalladas en la llustracion 6 Zonas de
viento en nave industrial, abarcando 90° cada zona.

Presion exterior, viento por zonas 1y 3 (Tabla D.6.a Cubierta a dos aguas):

En la nave, el &rea de influencia de cada dintel es la siguiente:
Portico intermedio — A = 12,59x5 = 62,95m? > 10m?
Portico hastial — A = 12,59x2,5 = 31,47m? > 10m?

La pendiente de la cubierta es de 6,84° quedando recogidas las zonas en la
cubierta en la llustracion 7.

Con los datos anteriores (A>10 m2y pendiente 6,84°) y a partir de la Tabla 6 Valores
Cpe en Z1 y Z3 en funcién de pendiente y area se obtiene la siguiente tabla con los
valores de coeficiente de presion exterior:

F G H I J
Cpe (A>10 -1,55 -1,13 -0,55 -0,57 -0,02
y 6,84°)
0,04 0,04 0,04 -0,49 -0,49

Tabla 19 Coeficientes de presién exterior segin zona

Siendo los valores de cada zona en la cubierta los siguientes:
e = min(b, 2h) = min(70,17) = 17 m

e 17
0 oM Lm
e 17
Z=T=4,25m

Presion exterior, viento por zonas 2 y 4 (Tabla D.6.b Cubierta a dos aguas):

En la nave, el area de influencia de cada de cada dintel es la siguiente:
Portico intermedio — A = 12,59x5 = 62,95m? > 10m?
Portico hastial — A = 12,59x2,5 = 31,47m? > 10m?

Con los datos anteriores, una pendiente de cubierta de 6,84° y a partir de la Tabla
8 Valores Cpe en Z2 y Z4 en funcién de pendiente y area se obtienen la siguiente
tabla con los valores de coeficiente de presién exterior:

39
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F G H I

Cpe (A>10 -1,55 -1,3 -0,68 -0,58
y 6,84°)

Tabla 20 Coeficientes de presién exterior segiin zona

Siendo los valores de cada zona en la cubierta los siguientes:
e = min(b,2h) = min(25,17) =17 m

e 17
Ezﬁmzlﬂm
e 17
Z=T=4,25m
e 17
§=7—8,5m

Presion interior:

Los valores del coeficiente de presion interior (Cpi) para la hipétesis de huecos
abiertos han sido obtenidos a partir de la tabla 3.6 del CTE DB SE-AE y son los mismos
que los presentados para las correas en la Tabla 11 Coeficientes de presion interior de
la nave.

La presion estética por zonas para cada una de las hipétesis y areas de la cubierta
(teniendo en cuenta los dinteles afectados por varias areas en la obtencion del
coeficiente de presion exterior segun la ecuacion (4)) sera la siguiente:

Viento por zona 1: Puede haber dinteles en zona F-H (hastial), I-J (hastial e
intermedio), F-G-H y G-H (intermedio).

F-H:
c _ —1,55%425—055%27
peF—H = 2,5 % 12,5 -

—-0,69
kN . . .
Ger-n = 042 % 1,575 % [-0.69 + (—0,01)] = _0'47W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN .
Qer-n = 0,42 % 1,575 % [0,04 + (—0,01)] = 0,02 3 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN o
Ger—pn = 0,42 % 1,575 % (—0,69) = —0,46W 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Ger-y = 0,42 % 1,575 % 0,04 = 0’027W 22 Hipébtesis — huecos cerrados

1-J:

—0,57 *54 — 0,02 = 8,5
Cper-1 = 5+ 125 =050

kN
Qej—; = 0,42 % 1,575 % [-0,5 + (—=0,01)] = _0’34W 12 Hipotesis — huecos abiertos

kN
G-y = 0,42 % 1,575 % [~0,49 + (=0,01)] = —0,33

— 22 Hipdtesis — huecos abiertos
m
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kN
Gej-; = 0,42 % 1,575 % [-0,5] = —O,SBW 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Qej—y = 0,42 % 1,575 * [-0,49] = _0'32W 22 Hipotesis — huecos cerrados

F-G-H:
—-1,55%2,975—-1,13 * 5,525 — 0,55 * 54
Cper—G-H = 5x125 = —0,65

Ger—G—n = 0,42 % 1,575 % [—0,65 + (—0,01)]

N
= —0,44—2 12 Hipotesis — huecos abiertos
m
kN . .
Qer—-G-n = 0,421,575 % [0,04 + (—0,01)] = O,OZW 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN . .
Qer-G-n = 0,42 % 1,575 % (—0,65) = _0'43W 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Ger-c-g = 0,42 x 1,575 % 0,04 = O,OZ7W 22 Hipétesis — huecos cerrados

G-H:
c _ -1,13%85—-0,55%54 _
peG-H — 5% 12,5 -

—-0,63
kN . . .
Ge-n = 0,42 ¥ 1,575 % [-0,63 + (—0,01)] = _0'43W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN . .
Qeg-n = 0,42 % 1,575 % [0,04 + (—0,01)] = O’OZﬁ 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN o
Gec-n = 0,42 % 1,575 % (—0,63) = —0,42W 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Geg-n = 0,421,575 0,04 = O,OZ7W 22 Hipébtesis — huecos cerrados
Viento por zona 3: Puede haber dinteles en zona F-H (hastial), I-J (hastial e
intermedio), F-G-H y G-H (intermedio).
F-H:
Cpe,F—H = _0,69

kN
Qer-n = 042 % 1,575 % [-0.69 + (=0,7)] = _0’92W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN )
Qer-n = 0,42 % 1,575 % [0,04 + (—0,7)] = _0'44W 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN )
Qer-n = 0,42 % 1,575 % (—0,69) = _0’46W 12 Hipoétesis — huecos cerrados

kN
Qer-y = 0,42 % 1,575 % 0,04 = 0'027W 22 Hipébtesis — huecos cerrados

I-J:
Cpe,l—] = _0,50
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kN
Gej-; = 0,42 % 1,575 % [-0,5+ (=0,7)] = _O'SW 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN o .
Qei—y = 0,42 % 1,575 % [-0,49 + (=0,7)] = _0'79W 22 Hipbtesis — huecos abiertos
kN ] _
Qei—y = 0,42 % 1,575 % [-0,5] = _0'33W 12 Hipotesis — huecos cerrados

kN
Gei—y = 0,42 % 1,575 * [-0,49] = —0,32— 22 Hipbtesis — huecos cerrados
' m
F-G-H:
Cper—G-H = —0,65

kN
Ger—G-n = 0,42 % 1,575 % [-0,65 + (—=0,7)] = _0'89W 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN . .
Qer—G- = 0,421,575 %[0,04 + (=0,7)] = _0'44W 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN o
Qer—g-n = 0,42 % 1,575 % (=0,65) = _0'43W 12 Hipétesis — huecos cerrados

kN
Ger-g-n = 0,42+ 1,575+ 0,04 = 0'027W 22 Hipébtesis — huecos cerrados
G-H:
Cpe,G—H = —0,63

kN
Qeg-n = 0,42 % 1,575 % [-0,63 + (—0,7)] = —O,SSW 12 Hipotesis — huecos abiertos
kN o .
Ge—n = 0,42 % 1,575 % [0,04 + (—0,7)] = _0'44W 22 Hipotesis — huecos abiertos
kN o
Qec-n = 0,42 % 1,575 % (=0,63) = _O'4ZW 12 Hipétesis — huecos cerrados

kN
Geg-n = 0,42+ 1,575 0,04 = 0'027W 22 Hipotesis — huecos cerrados
Viento por zona 2: Puede haber dinteles en zona F-G-H (hastial), | (hastial e
intermedio), H-1y H (intermedio).
F-G-H:
—1,58 % 7,225 — 1,3 * 14,025 — 0,68 = 10

Cpe.F—G—H = 25%125 =-1,17

kN
Qer—G-g = 0,421,575 % [-1,17 + (—=0,7)] = _1'24W huecos abiertos

kN
Qer—G-n = 0,42 % 1,575 % (=1,17) = —0,78 huecos cerrados

mZ
l:

kN
Ge; = 0,42 % 1,575 % [-0,58 + (—=0,7)] = —O,SSW huecos abiertos

kN
Qe; = 0,42 % 1,575 % (—0,58) = _0'39W huecos cerrados
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H-1:
c _ —0,68 33,750 — 0,58 * 28,750
peH-1 = 5x12,5

= —0,64

kN
Q-1 = 0,42 * 1,575 * [~0,64 + (=0,7)] = 0,89 —

huecos abiertos
kN
Qen—1 = 0,42 x 1,575 % (—0,64) = _0'43W huecos cerrados
H:

kN
Qe = 0,42 % 1,575 % [-0,68 + (—0,7)] = —0,92 32 huecos abiertos

kN
Qey = 0,42 % 1,575 % (—0,68) = _0'4SW huecos cerrados
Viento por zona 4: Puede haber dinteles en zona F-G-H (hastial), | (hastial e
intermedio), H-1 y H (intermedio).
F-G-H:
CPG,F—G—H = _1,17

kN
Ger—g-n = 0,421,575 % [-1,17 + (—0,28)] = _0'96W huecos abiertos

kN
Qer-G-n = 0,42 % 1,575 % (=1,17) = _0'78W huecos cerrados
I:

kN
Qe; = 0,42 % 1,575 x [-0,58 + (—0,28)] = _0'57W huecos abiertos

kN
Ge; = 0,42 1,575 % (—0,58) = —0,39 huecos cerrados

m?
H-I:
Cpe,H—I = _0,64

kN
Qe—1 = 0,42 x 1,575 * [-0,64 + (—0,28)] = _0'61W huecos abiertos

kN
Qen—1 = 0,42 x 1,575 % (—0,64) = —0,43W huecos cerrados
H:

kN
Qe = 0,42 % 1,575 x [-0,68 + (—0,28)] = —0,64 huecos abiertos

m2
kN
Qe = 0,42 % 1,575 % (—0,68) = _0'45W huecos cerrados

Atendiendo a los resultados obtenidos para todas las combinaciones posibles del
efecto del viento, las acciones mas desfavorables producidas por el viento son las
siguientes para dinteles de porticos hastiales e intermedios:

Dinteles de poérticos hastiales:

e Succion: Viento por zona 2, huecos abiertos, zona F-G-H.
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Gebv) = _1'24W
Corresponde la misma carga a los dos dinteles al encontrarse ambos en la
misma zona, de la siguiente forma, para un ancho de carga de 2,5 m en
pérticos hastiales:

3,1 kN/m 3,1 kN/m

llustracion 12 Carga maxima succion porticos hastiales
e Presién: Viento por zona 1, huecos cerrados, 22 hipotesis y zona F-H.

qe(bv) = 0,027 W

El valor de la carga anterior corresponde en la parte de barlovento de la nave
(zona F-H). En la parte a sotavento (I-J) la carga es la siguiente:
kN
e(sv) = _O;3ZW

Por tanto, la distribucion de cargas en el pértico queda representada a
continuacioén, para un ancho de carga de 2,5 m en pérticos hastiales:

0,0675 kN/m 0,8 kN/m

llustracion 13 Carga maxima presion porticos hastiales

Dinteles de porticos intermedios:

e Succion: Viento por zona 2, huecos abiertos, zona H.

e(bv) = —0,92W
Corresponde la misma carga a los dos dinteles al encontrarse ambos en la
misma zona, de la siguiente forma, para un ancho de carga de 5 m en
porticos intermedios:
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4,6 kN/m 4,6 kN/m

llustracion 14 Carga maxima succion porticos intermedios

e Presién: Viento por zona 1, huecos cerrados, 22 hipotesis y zona F-G-H.
kN
qe(bv) = 0’027W

El valor de la carga anterior corresponde en la parte de barlovento de la nave
(zona F-G-H). En la parte a sotavento (I-J) la carga es la siguiente:

Por tanto, la distribucion de cargas en el portico queda representada a
continuacién, para un ancho de carga de 5 m en pérticos intermedios:

0,135 kN/m 1,6 KN/m

llustracion 15 Carga maxima presién porticos intermedios

4.2. Combinacién de acciones sobre dinteles

Una vez obtenidos todos los valores de las acciones sobres los dinteles, se va a
realizar la combinacién y verificaciébn de acciones tanto para E.L.U. como para E.L.S.
segun lo recogido en el CTE-DB-SE [2] y presentado en las ecuaciones (5) y (10).

Es necesario distinguir la direcciébn de aplicaciébn de las cargas (viento es
perpendicular al dintel y el resto de cargas gravitatorias perpendiculares al plano
horizontal).
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4.2.1. E.L.U. en dinteles de poérticos hastiales

Accion Tipo Accion| Valor Unitario |Franja(m)| Carga Y wo(1) SOBRECARGA| wo(2) NIEVE PPAL |wo(3) PRESION PPAL [yo(4) SUCCION PPAL
P.P. P Sandwich G 0.112 25 0.281 1.35 1 0.379 1 0.379 1 0.379 1 0.379
P.P.Correa G 0.404 - 0.404 1.35 1 0.545 1 0.545 1 0.545 1 0.545
P.P. Dintel G 0.220 - 0.220 1.35 1 0.297 1 0.297 1 0.297 1 0.297
P.P. Placas Solares G 0.196 25 0.490 1.35 1 0.662 1 0.662 1 0.662 1 0.662
Uso uniforme Q 0.4 25 1.000 15 1 1.500 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Uso Concentrada (carga puntual) Q 1 - 1.000 15 1 1.500 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Nieve Q 0.690 2.5 1.725 15 0 0.000 1 2.588 0.7 1.811 0 0.000
Viento Presion Q 0.027 25 0.068 15 0 0.000 0.6 0.061 1 0.101 0 0.000
Viento Succién Q -1.240 25 -3.100 15 0 0.000 0 0.000 0 0.000 1 -4.650
Uso Uniform 3.383 4.470 3.694 1.883
Uso Concent 1.883 1.500 0.061 0.101 -4.650
HIPOTESIS
G + Uso (Uniforme) (kN/m) 3.383
G(kN/m) + Uso (Concentrada)(kN) 1.883 1.500
G + Nieve Principal + Viento Presion (kN/m) 4.470-c0s6.84+0.061
G +Viento Presion Principal + Nieve (kN/m) 3.694-c0s56.84+0.101
G +Viento Succioén Principal (kN/m) 1.883-c0s6.84-4.650

Tabla 21 Combinacion de acciones E.L.U. dinteles hastiales

La combinacion méas desfavorable es la correspondiente a cargas permanentes (G) + Nieve principal + Viento en presion, con los

siguientes valores:

Carga en el gje z: 4,470*c0s6,84+0,061=4,50 kN/m
Carga en el eje x: 4,470*sen6,84= 0,54 KN/m
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4.2.2. E.L.S. en dinteles de porticos hastiales

Accion Tipo Accion| Valor Unitario |Franja (m)[ Carga Y wo(1) SOBRECARGA| wo(2) NIEVE PPAL |wo(3) PRESION PPAL [yo(4) SUCCION PPAL
P.P. P Sandwich G 0.112 2.5 0.281 1 1 0.281 1 0.281 1 0.281 1 0.281
P.P.Correa G 0.404 - 0.404 1 1 0.404 1 0.404 1 0.404 1 0.404
P.P. Dintel G 0.220 - 0.220 1 1 0.220 1 0.220 1 0.220 1 0.220
P.P. Placas Solares G 0.196 25 0.490 1 1 0.490 1 0.490 1 0.490 1 0.490
Uso uniforme Q 0.4 2.5 1.000 1 1 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Uso Concentrada (carga puntual) Q 1 - 1.000 1 1 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Nieve Q 0.690 2.5 1.725 1 0 0.000 1 1.725 0.7 1.208 0 0.000
Viento Presién Q 0.027 2.5 0.068 1 0 0.000 0.6 0.041 1 0.068 0 0.000
Viento Succién Q -1.240 2.5 -3.100 1 0 0.000 0 0.000 0 0.000 1 -3.100
Uso Uniform 2.395 3.120 2.602 1.395
Uso Concent 1.395 1.000 0.041 0.068 -3.100
HIPOTESIS
G + Uso (Uniforme) (kN/m) 2.395
G(kN/m) + Uso (Concentrada)(kN) 1.395 1.000
G + Nieve Principal + Viento Presion (kN/m) 3.12-c0s6.84+0.041
G +Viento Presion Principal + Nieve (kN/m) 2.602-c0s6.84+0.068
G +Viento Succion Principal (kN/m) | 1.395-c0s6.84-3.1

Tabla 22 Combinacién de acciones E.L.S. dinteles hastiales

La combinacion méas desfavorable es la correspondiente a cargas permanentes (G) + Nieve principal + Viento en presion, con los

siguientes valores:

Carga en el gje z: 3,12*c0s6,84+0,041=3,14 KN/m
Carga en el eje x: 3,12*sen6,84= 0,38 kKN/m
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4.2.3. E.L.U. en dinteles de porticos intermedios

Accion Tipo Accién| Valor Unitario |Franja (m)[ Carga Y wo(1) SOBRECARGA| wo(2) NIEVE PPAL [wo(3) PRESION PPAL |wo(4) SUCCION PPAL
P.P. P Sandwich G 0.112 5 0.561 1.35 1 0.757 1 0.757 1 0.757 1 0.757
P.P.Correa G 0.404 - 0.404 1.35 1 0.545 1 0.545 1 0.545 1 0.545
P.P. Dintel G 0.760 - 0.760 1.35 1 1.026 1 1.026 1 1.026 1 1.026
P.P. Placas Solares G 0.196 5 0.980 1.35 1 1.323 1 1.323 1 1.323 1 1.323
Uso uniforme Q 0.4 5 2.000 15 1 3.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Uso Concentrada (carga puntual) Q 1 - 1.000 15 1 1.500 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Nieve Q 0.690 5 3.450 1.5 0 0.000 1 5.175 0.7 3.623 0 0.000
Viento Presion Q 0.027 5 0.135 1.5 0 0.000 0.6 0.122 1 0.203 0 0.000
Viento Succién Q -0.920 5 -4.600 15 0 0.000 0 0.000 0 0.000 1 -6.900
Uso Uniform 6.652 8.827 7.274 3.652
Uso Concent 3.652 1.500 0.122 0.203 -6.900
HIPOTESIS
G + Uso (Uniforme) (kN/m) 6.652
G(kN/m) + Uso (Concentrada)(kN) 3.652 1.500
G + Nieve Principal + Viento Presion (kN/m) 8.827-c056.84+0.122
G +Viento Presion Principal + Nieve (kN/m) 7.274-c0s6.84+0.203
G +Viento Succién Principal (kN/m) | 3.652-c0s6.84-6.9

Tabla 23 Combinacion de acciones E.L.U. dinteles intermedios

La combinacion méas desfavorable es la correspondiente a cargas permanentes (G) + Nieve principal + Viento en presion, con los

siguientes valores:

Carga en el gje z: 8,827*c0s6,84+0,122=8,89 kN/m
Carga en el eje x: 8,827*sen6,84= 1,06 KN/m
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4.2.4. E.L.S. en dinteles de porticos intermedios

Accion Tipo Accion| Valor Unitario |Franja (m)[ Carga Y wo(1) SOBRECARGA | wo(2) NIEVE PPAL |wo(3) PRESION PPAL [yo(4) SUCCION PPAL
P.P. P Sandwich G 0.112 5 0.561 1 1 0.561 1 0.561 1 0.561 1 0.561
P.P.Correa G 0.404 - 0.404 1 1 0.404 1 0.404 1 0.404 1 0.404
P.P. Dintel G 0.760 - 0.760 1 1 0.760 1 0.760 1 0.760 1 0.760
P.P. Placas Solares G 0.196 5 0.980 1 1 0.980 1 0.980 1 0.980 1 0.980
Uso uniforme Q 0.4 5 2.000 1 1 2.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Uso Concentrada (carga puntual) Q 1 - 1.000 1 1 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Nieve Q 0.690 5 3.450 1 0 0.000 1 3.450 0.7 2415 0 0.000
Viento Presion Q 0.027 5 0.135 1 0 0.000 0.6 0.081 1 0.135 0 0.000
Viento Succién Q -0.920 5 -4.600 1 0 0.000 0 0.000 0 0.000 1 -4.600
Uso Uniform 4.705 6.155 5.120 2.705
Uso Concent 1.945 1.000 0.081 0.135 -4.600
HIPOTESIS
G + Uso (Uniforme) (kN/m) 4.705
G(kN/m) + Uso (Concentrada)(kN) 1.945 1.000
G + Nieve Principal + Viento Presion (kN/m) 6.115-c0s6.84+0.081
G +Viento Presion Principal + Nieve (kN/m) 5.120-c0s6.84+0.135
G +Viento Succién Principal (kN/m) | 2.705-c0s6.84-4.6

Tabla 24 Combinacién de acciones E.L.S. dinteles intermedios

La combinacion méas desfavorable es la correspondiente a cargas permanentes (G) + Nieve principal + Viento en presion, con los

siguientes valores:

Carga en el gje z: 6,155*c0s6,84+0,081=6,2 kKN/m
Carga en el eje x: 6,155*sen6,84= 0,74 KN/m
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4.3. Acciones sobre pilares

Del mismo modo al realizado en los apartados anteriores, se va a realizar el analisis
y célculo de las diferentes acciones que actian sobre los pilares de la edificacion.

4.3.1. Acciones permanentes

Las acciones permanentes en los pilares son las correspondientes al peso propio

de los pilares considerados en la edificacion:

4.3.1.1. Peso propio pilares

Mediante el predimensionamiento realizado con el software de ingenieria CYPE se
han obtenido los siguientes perfiles IPE y HEB para porticos intermedios y hastiales:

Perfil IPE500 S275 para pilares de porticos intermedios

=90,7 —=0,89—
QrpEs00 - -

IPE 500

kg

b =500 mm =21 mm

b =200 rrn d = 426.0 mm

tw = 10,2 mm hi = 4&8.0 mm

tf = 16.0 mim

A =1155cm2 M =307 kgdm

|y = 48202 crnd lz =242 cd

‘wiy = 13281 cm3 ‘wiz = 214.2 cm3
Wl = 21943 cm3 Wwplz = 335.9 cm3
in=20.43 cm iz=4.31 cm
[t=891 cmd lwe = 1254289 cmb

Sy=1097.1 cm3
sp=439cm

Awz = 0388 cm2

AL =174 m2/m

&G =19.23 m2A

llustracion 16 Propiedades fisicas y geométricas IPE 500

Perfil HE200A S275 para pilares de esquina en pérticos hastiales

=423 —=042—
QHEZOOA m m

kg
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HEA 200

b =130 mm 1=18 mm

b= 200 rom d=134.0mm
tw = 6.5 mm hi=170.0 rm

tf = 10.0 mm

A=538cm2 M =423 kgim

|y = 3693 cmd lz=1336 cmd
Wy = 388.7 cm3 Wz =1336 cm3
Wl = 429.5 cm3 Wwiplz = 203.8 cm3
iv=158.28cm iz=4.98 cm
It=21.0 cmd Iwa = 108176 cmb
Sp=2148cm3 Az =18.09 cm2
ay=17.2cm

AL =1.136 m2/m

&G = 26.88 m2A4

llustracion 17 Propiedades fisicas y geométricas HE200A

Perfil IPE240 S275 para pilares intermedios en porticos hastiales

=90,7 —=10,89—
QIPE24O m m

IPE 240

kg
b = 240 mm r=15mm
b =120 mm d=190.4 mm
bw = B.2 mm hi = 2204 mm
tf = 3.8 mm
& =391 cm2 M =307 kg/m
Iy = 3852 cmd |z = 284 cmd
Wiy = 324 .3 cmd Wz =473 cm3
Wply = 366.7 cm3 Wplz =739 cm3
iy =997 cm iz =269 cm
It=13.0 cmd lw = 37576 cmb
Sy=1833cm3 Avz=1915cm2
= 21.2cm

AL = 0922 m2/m

AG = 30.02 m24t

llustracion 18 Propiedades fisicas y geométricas IPE240

4.3.1. Acciones variables

Las acciones variables en los pilares son Unicamente debidas a la accion del viento:

4.3.1.1. Viento

La accion del viento genera una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto (presion estatica ge), que se puede obtener a partir de la ecuacion (2) segun

el apartado 3.3.2 del CTE DB SE-AE:

quCIb*Ce*Cp
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El valor de presion dinAmica es el mismo que el obtenido en el apartado 3.1
Acciones sobre correas:

Q= 0,42
El valor de coeficiente de exposicion queda recogido en la Tabla 4 Valores
coeficiente de exposicion, siendo para los pilares los siguientes:
Pilares laterales con altura media de 3,5 m: C, = 1,313
Pilares hastiales con altura media de 4 m: C, = 1,333

Por ultimo, el coeficiente de presion o edlico (Cp) se obtiene del apartado 3.3.5 y
del anejo D del CTE DB SE-AE, teniendo en cuenta:

* Huecos abiertos: Cp=Cpext+(-Cpint).
* Huecos cerrados: Cp=Cpext.

El edificio presenta grandes huecos debidos Unicamente a las puertas, por tanto, la
accion del viento va a generar presiones en el exterior y presiones en el interior, incluidos
en las distintas hipoétesis de viento.

Ademads, el edificio presenta las 4 zonas detalladas en la llustracion 6 Zonas de
viento en nave industrial, abarcando 90° cada zona.

Pilares laterales, presion exterior, viento por zonas 1 v 3 (Tabla D.3 Paramentos
verticales):

En la nave, el area de influencia de cada pilar es la siguiente:

Pilares intermedios — A = 5x7 = 35m? > 10m?

Pilares esquina en pérticos hastiales — A = 2,5x7 = 17,5m? > 10m?

! |
. T
g [t
o
T T —[
.-'"r. h"‘\-\. 1
.-'-i B c |
] | Ejemplos de alrados
e
S e E
. . [y
Iy 11 !
d
&= mwin {b2)

llustracion 19 Paramentos verticales, areas de presién exterior

Todos los pilares laterales, tanto de pérticos intermedios como hastiales, quedan
situados en zona D y E para viento por 1y 3.
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La esbeltez para viento por zonas 1y 3 es la siguiente:

h 80 34
d 25
Con los datos anteriores (A>10 m2 y esheltez 0,34) y a partir de la siguiente tabla,
se obtienen los valores de coeficientes de presidn exterior detallados a continuacion:

A hid Zona (segun figura), -45° <6 < 45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0,8 0.5 0.8 0,7

1 : : * - -0,9
0,25 "’ " 0,7 03
] l -1,3 -0,9 0,3 0,9 -0,7
1 : : * - -0,5
=0,25 ! " * 0,8 -0,3
2 o -1,3 -1,0 0.3 0,9 -0,7
1 * - “ -0,5
0,25 : : * 0,7 -0,3
=1 5 -1.4 -1,1 0.5 1.0 0,7
1 : : * - -0,9
<025 " - : - 03

Tabla 25 Valores Cpe en paramentos verticales

e Viento por zona 1:
Cpep = 0,72; Cpep = —0,33

e Viento por zona 3 (iguales que para zona 1, pero la zona D pasa a ser la E
y viceversa):

Cpep = 0,72; Cpep = —0,33
Pilares laterales, presion exterior, viento por zonas 2 vy 4 (Tabla D.3 Paramentos
verticales):

El area de influencia de cada pilar es la misma, solo que en este caso los pilares
guedan en zonas A, By C, siendo los valores de cada zona los siguientes:

e = min(b, 2h) = min(25,17) =17 m

e 17
A=E=Em=1,7m
B=e—A=17-17=153m
d=70m

C=d—-e=70—-17=53m
La esbeltez para viento por zonas 2 y 4 en pilares laterales es la siguiente:
h 7

—_= ——= 1
d 70 0,
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Con los datos anteriores (A>10 m2 y esbeltez 0,1) y a partir de la Tabla 25 Valores
Cpe en paramentos verticales, se obtienen los valores de coeficientes de presion
exterior detallados a continuacion:

e Viento por zona 2:
Cpea = —1,2; Cpep = —0,8; Cpec = —0,5
e Viento por zona 4:

Mismos valores que para zona 2, pero cambiando el orden de las zonas dentro
de la edificacion.

Pilares hastiales, presion exterior, viento por zonas 1 v 3 (Tabla D.3 Paramentos

verticales):

En la nave, el &rea de influencia de cada pilar hastial en el portico frontal y trasero
es la siguiente:

Pilares esquina en porticos hastiales — A = 3,125x7 = 21,875m? > 10m?
Pilares hastiales — A = 6.25x8 = 50m? > 10m?

Para viento por zona 1, los pilares hastiales quedan en zonas A, B y C, siendo los
valores de cada zona los siguientes:

e = min(b, 2h) = min(70,17) =17 m
17

B=e—A=17-17=153m

d=25m

C=d—e=25-17=8m

La esheltez para viento por zonas 1y 3 en pilares hastiales es la siguiente:
RS o3
d 25 ’

Con los datos anteriores (A>10 m2y esbeltez 0,34) y a partir de la Tabla 25 Valores
Cpe en paramentos verticales, se obtienen los valores de coeficientes de presion
exterior detallados a continuacion:

e Viento por zona 1:
Cpea = —1,2; Cpep = —0,8; Cpec = —0,5
e Viento por zona 3:

Mismos valores que para zona 1, pero cambiando el orden de las zonas dentro
de la edificacion.

Pilares hastiales, presién exterior, viento por zonas 2 v 4 (Tabla D.3 Paramentos
verticales):

El area de influencia de cada pilar es la misma que para el caso anterior, solo que
en este caso los pilares hastiales quedan en zonas D y E.

La esbeltez para viento por zonas 2 y 4 en pilares laterales es la siguiente:
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h_ 7 _o1
a7 "

Con los datos anteriores (A>10 m2 y esbeltez 0,1) y a partir de la Tabla 25 Valores
Cpe en paramentos verticales, se obtienen los valores de coeficientes de presion
exterior detallados a continuacion:

e Viento por zona 2:
Cpep = 0,7; Cpep = —0,3
e Viento por zona 4:

Mismos valores que para zona 2, pero cambiando el orden de las zonas dentro
de la edificacién (hastial delantero en zona E y trasero en zona D).

Presion interior:

Los valores del coeficiente de presion interior (Cpi) para la hipétesis de huecos
abiertos han sido obtenidos a partir de la tabla 3.6 del CTE DB SE-AE y son los mismos
que los presentados para las correas en la Tabla 11 Coeficientes de presion interior de
la nave.

Por ultimo, la presion estatica por zonas para cada una de las hipétesis, pilares y
areas de los paramentos verticales sera la siguiente:

Pilares laterales, viento por zona 1: Todos los pilares se encuentran en zona E y

D.
D:

kN
Gep = 0,421,313 % [0,72 + (—0,01)] = 0,40W huecos abiertos
kN
Gep = 0,421,313 % [0,72] = 0’40W huecos cerrados
E:

kN
oy = 0,42 % 1,313 % [-0,33 + (—0,01)] = —0,19

— huecos abiertos
m

kN
Ger = 0,42 % 1,313 x[-0,33] = —0,19— huecos cerrados
m

Pilares laterales, viento por zona 3: Todos los pilares se encuentran en zona E y

D.
D:

kN
Gep = 0,421,313 % [0,72 + (=0,7)] = 0’01W huecos abiertos
kN
Qep = 0,421,313 %[0,72] = 0,40W huecos cerrados
E:

kN
Qe = 0,421,313+ [-0,33 + (=0,7)] = _0'57W huecos abiertos

kN
ger = 042+ 1,313%[-0,33] = —0,19 huecos cerrados

m2
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Pilares laterales, viento por zona 2: En este caso se cuenta con tres superficies
(A, By C). Para obtener una accion comun en todos los pilares se optara por emplear
el valor del coeficiente de presion exterior intermedio (Valor de B), puesto que la zona A
ocupa muy poco espacioé en la nave (1,7 m), quedando por tanto del lado de seguridad.

B:

kN
Qep = 0,42+ 1,313 x[-0,8 + (—0,7)] = —0,83 huecos abiertos

m2
kN
Qep = 0,42 % 1,313 % [—0,8] = —0,44— huecos cerrados
' m

Pilares laterales, viento por zona 4: Se adopta la misma suposicién anterior.
B:

kN
Gep = 0,42+ 1,313 x[-0,8 + (—0,28)] = _O'6W huecos abiertos

kN
Qe = 0,421,313 x[-0,8] = _0’44W huecos cerrados

Pilares hastiales, viento por zona 1: En este caso, los pilares se encuentran en
zonas A, By C. Los pilares que mayor carga tendran seran los intermedios, con una
franja de carga mayor. Por tanto, los pilares esquina en zona A recibiran una carga
inferior pese a tener un coeficiente de presion exterior superior. Por el motivo anterior y
del lado de la seguridad, se adoptaré el coeficiente de presion exterior correspondiente
ala zona B.

B:

kN
Gep = 0,42+ 1,333 x[-0,8 + (—0,01)] = —0,46 huecos abiertos

m?
kN
Qe = 0,42+ 1,333 x[-0.8] = _0’45W huecos cerrados

Pilares hastiales, viento por zona 3: Se adopta la misma suposicién anterior.
B:

kN
Gep = 0,42+ 1,333 x[-0,8+ (—=0,7)] = —0,84W huecos abiertos

kN
Qe = 0,42+ 1,333 x[-0.8] = _0’45W huecos cerrados

Pilares hastiales, viento por zona 2: En este caso, los pilares se encuentran en
zona D los del pértico delantero y en zona E los del p6rtico trasero.

D (delantero):
kN
Gep = 0,42+ 1,333 %[0,7 + (—0,7)] = 0— huecos abiertos
’ m
kN
Gep = 0,421,333 % [0,7] = OAW huecos cerrados
E (trasero):

kN
Qe = 0,42 % 1,333 % [-0,3 4+ (=0,7)] = _0'56W huecos abiertos
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kN
Qep = 0,42 % 1,333 % [-0,3] = —0,17 — huecos cerrados
' m

Pilares hastiales, viento por zona 4: Se invierte la situacién anterior, zona D pasa
a ser la del portico trasero y E pértico delantero.

D (trasero):

kN
Gep = 0,421,333 %[0,7 + (—0,28)] = 0,24W huecos abiertos

kN
dep = 0,42%1,333%[0,7] = 0,4

— huecos cerrados
m

E (delantero):

kN
Qe = 042+ 1,333%[-0,3+ (-0,28)] = —0,33 huecos abiertos

m2
kN
Ger = 0,42 % 1,333 % [-0,3] = _0'17W huecos cerrados

Analizando los resultados obtenidos para todas las combinaciones posibles del
efecto del viento en paramentos verticales, las acciones mas desfavorables producidas
por el viento son las siguientes para los distintos pilares de porticos en estudio:

Pilares laterales:

e Succion: Viento por zona 2, huecos abiertos, zona B.
qe = —0,83F

Corresponde la misma carga a los dos pilares al encontrarse ambos en la misma
zona, de la siguiente forma, para un ancho de carga de 5 m en pérticos intermedios:

/’\

1 415 kN/m 415 kNim |,

llustracion 20 Carga maxima succion pilares laterales
e Presion: Viento por zona 1, huecos cerrados, zona D.
=040—
de m2

Correspondiendo en los pilares laterales en zona E la siguiente carga para viento
por zona 1y huecos cerrados:

kN
de = -0,19 W
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Por tanto, la carga para los pilares laterales con un ancho de carga de 5 m en
pérticos intermedios queda representada en la siguiente ilustracion:

/\

| 2kN/m 0,95 kN/m

vy v oy

llustracion 21 Carga maxima presion pilares laterales

Pilares hastiales:

e Succidn: Viento por zona 3, huecos abiertos, zona B.

kN
Ge = —084—
Y para un ancho de carga de 6,25 m:
kN
qe = —5,25?

Presentando el mismo valor de carga en poértico delantero y trasero.

e Presion: Viento por zona 2, huecos cerrados, zona D.

kN
qe = 0,4@
Y para un ancho de carga de 6,25 m:
kN
de = 2'5?

4.4. Analisis de porticos intermedios

Una vez obtenidas todas las acciones y combinaciones posibles para los elementos
gue componen los porticos intermedios en la nave, es necesario obtener cual es la
combinacién de acciones que produce mayores esfuerzos en estos porticos.

Para el dintel, la situacibn mas desfavorable se producia con viento por zona 1,
hipotesis de huecos cerrados y dinteles en zona F-G-H de la cubierta. Para considerar
la accién mas desfavorable en los pilares se debera tener en cuenta que el viento incida
también por la misma zona, por zona 1, y para la misma hipétesis, siendo por tanto el
valor el obtenido en la llustracion 21 Carga maxima presion pilares laterales para los
datos anteriores.

Ademas, en los pilares es necesario aplicar la accién asociada al peso propio de
los mismos, siendo esta una carga vertical cuyo valor es maximo en la base del pilar:
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kN
dp.p.pilar = 0,89W *7m =623 kN

Los coeficientes parciales de seguridad en la combinacion de acciones son los
presentados en la Tabla 12 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones,
siendo las acciones en los porticos intermedios las siguientes para E.L.U.:

8,89 kN/m 8,89 kN/m

!

P
3 kN/m 1,425 kKN/m

llustracion 22 Valores de carga E.L.U. para pértico intermedio

Para obtener los esfuerzos en el pértico a partir del estado de cargas anterior se ha
empleado ED-Tridim, herramienta de andlisis matricial de estructuras reticuladas,
teniendo en cuenta todas las cargas actuantes y sus direcciones de aplicacion, asi como
las condiciones de contorno, pilares empotrados a la cimentacion y nudos rigidos.

llustracion 23 Estado de cargas en portico intermedio-ED-Tridim

A continuacién, se presentan los diagramas de momentos flectores, esfuerzos
cortantes y axiles para la combinacibn mas desfavorable de acciones presentada
anteriormente en E.L.U.:

59

Edificio industrial para pistas de padel



ANEJO N.° 4: Célculos mecéanicos

llustracion 24 Diagrama axil pértico intermedio

Por otro lado, para obtener los desplazamientos en el poértico y verificar la aptitud al
servicio, las acciones se combinan en valor caracteristico. Para este caso, las acciones
en el portico son las siguientes:
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6,2 kN/m 6,2 KN/m

l

2 kN/m 0,95 kN/m

llustracion 28 Valores de carga E.L.S. para portico intermedio
Obteniendo el siguiente diagrama de deformada en el pértico:

A

fd ot
i

llustracion 27 Desplazamientos en portico intermedio para E.L.S.

Cuyo valor maximo se produce en el centro del pértico, con el siguiente

desplazamiento en Y para los perfiles considerados anteriormente (IPE 450 para
dinteles e IPE 500 para pilares):

L
Ay = —0,0982m = 98,2 mm < 520 =100 mm
4.5. Andlisis de porticos hastiales

Los porticos hastiales o testeros van a recibir la accion del viento en el plano
perpendicular al portico (zona 2 y 4), motivo por el cual se constituyen con una serie de

pilares que soportan la accion del viento en esta fachada y sobre los cuales apoyan los
dinteles.

Por otro lado, el pértico hastial va a recibir las cargas de la cubierta en medio vano,
encontrdndose de esta forma menos solicitado que el resto de los porticos.

A efectos de calculo y teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se va a
considerar el pértico hastial configurado de la siguiente forma:

o Dintel simplemente apoyado articulado a la cabeza de los pilares hastiales.
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o Pilares hastiales biarticulados y pilares de equina empotrados.

Por tanto, por un lado, se realizara el dimensionamiento del pdrtico con las acciones
de cubierta y por otro los pilares hastiales con la accién de viento.

4.5.1. Porticos hastiales

En la Tabla 21 Combinacién de acciones E.L.U. dinteles hastiales se presentaron
los resultados de la combinacion de acciones para los pérticos hastiales, siendo la
hipétesis mas desfavorable la correspondiente a cargas permanentes (G) + Nieve
principal + Viento en presion, con los siguientes valores:

Carga en el eje z: 4,470*c0s6,84+0,061=4,50 KN/m
Carga en el eje x: 4,470*sen6,84= 0,54 KN/m

Ademads, la accion del viento mas desfavorable corresponde con viento en presion
por zona 1, huecos cerrados, 22 hipétesis y zona F-H. Para considerar la accion del
viento en los pilares se debera tener en cuenta que el viento incida también por la misma
zona (por zona 1) y para la misma hipotesis, siendo por tanto el valor el obtenido en la
llustracién 21 Carga maxima presion pilares laterales para los datos anteriores pero
aplicado a una franja de carga con valor mitad de los porticos intermedios.

Ademas, en los pilares es necesario aplicar la accién asociada al peso propio de
los mismos, siendo esta una carga vertical cuyo valor es maximo en la base del pilar:

kN
dp.p.pilar = 0,42; x7m = 2,94 kN

Teniendo en cuenta los coeficientes parciales de seguridad presentados en la Tabla
12, las acciones en los porticos hastiales son las siguientes para E.L.U.:

- —

e el B D O D D s

5 45kN/m 4,5 KN/m

'

l

1,9 KN/m 0,72 kN/m

v

llustracion 29 Valores de carga E.L.U. para pértico hastial

A continuacién, se presentan los diagramas de momentos flectores, esfuerzos
cortantes y axiles para la combinacion mas desfavorable de acciones presentada
anteriormente en E.L.U.:

Edificio industrial para pistas de padel 62



Fraile, A

15,6 km 15kNm 18.3 kNm
-12,6 kNm \

llustracion 31 Diagrama de esfuerzo cortante pértico hastial

1,71 kN

1,93 kN

llustracion 30 Diagrama axil pértico hastial
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Es necesario obtener las reacciones en las cabezas de los pilares, puesto que esta
serd la carga axial para el célculo de los mismos (al estar articulado en su cabeza no
transmitira el momento del dintel). El mayor valor se encuentra en el nudo 6 detallado a
continuacion:

Rcabeza—pilar hastial = —32,5 kN (compresion)
Por ultimo, para obtener los desplazamientos en el portico y verificar la aptitud al

servicio, las acciones se combinan en valor caracteristico. Para este caso, las acciones
en el portico son las siguientes:

A
3,14 KN/m 3,14 kN/m
—— —
—> R
1 kN/m 0,48 kN/m
— o
> >

llustracion 33 Valores de carga E.L.S. para portico hastial

Obteniendo el siguiente diagrama de deformada en el poértico:

5

P

llustracion 34 Desplazamientos en portico hastial para E.L.S.

Cuyo valor maximo se produce entre los nudos 6 y 4, con el siguiente
desplazamiento en Y para los perfiles considerados anteriormente (IPE 200 para
dinteles y HEA 200 para pilares):

6295
4, = —0,00511m =511mm < 300 = 20,98 mm

4.5.2. Pilares hastiales
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Para la obtencién de los esfuerzos en los pilares de las fachadas, es necesario
analizar las condiciones de contorno de los mismos, asi como las cargas que producen
los esfuerzos mas desfavorables.

Estos pilares van a estar articulados en su base a unas zapatas de hormigén
armado, y en su cabeza al dintel. Por tanto, van a recibir carga por un lado debido a las
acciones en el dintel (y su apoyo en los pilares hastiales) en forma de carga puntual
vertical, y por otro debido a la carga de viento en pilares hastiales como carga distribuida
horizontal, sumado al peso propio del pilar hastial. Ademas, para considerar la accién
del viento en los pilares hastiales se deberé tener en cuenta que el viento incida también
por la misma zona por la que la reaccion es maxima (por zona 1, para hipétesis de
huecos cerrados), con el siguiente valor para el ancho de carga de cada pilar y teniendo
en cuenta los coeficientes parciales de seguridad para las acciones:

kN kN
qe,B = 115 * (_0145W * 6,25 m) = _4';23F

El pilar mas desfavorable es el de mayor esbeltez (pilar central con 8,5 metros)
siendo los esfuerzos en este para las acciones anteriores los siguientes:

18kN . 32,5kN o>

35,1 kN
& ;/E 1
X
llustracion 37 llustracion 35 llustracion 36
Diagrama de momento Diagrama de cortante en  Diagrama de axial en
flector en pilar hastial pilar hastial pilar hastial

4.6. Dimensionamiento de porticos intermedios

Una vez obtenidos en los apartados anteriores los esfuerzos en todos los elementos
de la estructura, se va a verificar el cumplimiento de la exigencia para los perfiles
escogidos segun el CTE DB-SE-A.
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4.6.1. Dintel de porticos intermedios

El perfil seleccionado para los dinteles de pérticos intermedios es un perfil IPE 450
cuyas propiedades quedan recogidas en la llustracién 10. Los esfuerzos maximos a los
que esta sometido son los siguientes, representados en el apartado 4.4:

M}y max = 422 kNm
M7y max = —207 kNm

Vy edmax = 110 kN

Neg = —118 kN
4.6.1.1. Comprobacion de seccion

La primera de las verificaciones exigidas es la comprobacion de la seccién del perfil
a partir de lo establecido en el apartado 6.2.8 del CTE DB-SE-A relativo a interaccion de
esfuerzo en secciones, y mas concretamente en el punto 3 para combinacién de flexion,
axil y cortante, donde queda recogido lo siguiente:

Siempre que el cortante de célculo no supere la mitad de la resistencia de calculo
de la seccién (calculada en ausencia de otros esfuerzos), se emplearan las férmulas de
interaccion dadas (recogida anteriormente en la ecuacion (8)). Por tanto, el valor de
resistencia a cortante de calculo de la seccion:

En perfiles | o H cargados paralelamente al alma (eje z), el area a cortante:

Av = h x t,, = 450 mm = 9,4 mm = 4230 mm?

N
mm?

Vpizra = 4230 mm? * 261.9—— x 1073 = 1107,83 kN

Y el valor de la mitad de la resistencia de calculo en comparacion con el cortante
calculado:

0,5 % Vpizrq = 0,5 * 1107,83 kN = 552,92 kN > 110 kN

Cumple, por tanto, siendo la exigencia para la interaccion de esfuerzos la siguiente:

N M
Ed_, "YEd 4

Npira  Meiray

Para el perfil IPE450:

Npira = A * fyq = 98,8 102 mm? * 261,9 « 1073 = 2587,6 kN

mm?2
Wy = 1499,8 = 103 mm3

Mgy ray = 1499,8 * 103 mm3 * 261,9 * 1076 = 392,8 kNm

mm?

118 4 422
2587,6 3928

=112>1
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El perfil IPE450 no cumple para las solicitaciones en el dintel, situacion que ya se
comprobé mediante Software. Sin embargo, analizando el diagrama de momentos
flectores, se ve que es maximo en el empotramiento pilar-dintel, disminuyendo
considerablemente al alejarse del mismo. En vez de aumentar toda la seccién de todos
los perfiles del dintel, se va a estudiar el empleo de un acartelamiento en el dintel en su
unién al pilar.

Para ello, es necesario estudiar a lo largo de la longitud del dintel el diagrama de
momentos flectores, siendo el punto 6ptimo de longitud de la cartela aquel en el que se
iguala el valor absoluto del momento méaximo negativo con el positivo:

x= 0.000 : Mz =41.98e+005
x= 1418 :Mz=

x= 12.838 : Mz

llustracion 38 Diagramas flectores a lo largo del dintel en porticos intermedios

Por tanto, el perfil IPE450 simple cumplira hasta una longitud de 2,5 metros de la
unién pilar-dintel:

118 207

=058<1

2587,6 * 392,8

Incluyendo por tanto una cartela en cartabon del mismo perfil (IPE450) y una
longitud de 3 metros:

llustracion 39 Cartela de 3m en dinteles de pérticos intermedios

Aumenta el area y el momento de inercia respecto al eje y a los siguientes valores:
A = 166,03 cm?
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I, = 15,23 * 108 mm*

Y, por tanto, el momento resistente elastico:

L, 15,23 * 108mm?* _
]/Vy = = = 3525,46 * 10°mm
Yinax 432 mm

Y volviendo a realizar los célculos exigibles para interaccion de esfuerzos en
secciones para los valores maximos de esfuerzos en el dintel:

N
mm?2

Ny

Lra = A * fyq = 166,03 + 102 mm? + 261,9—— + 1073 = 4348,33 kN

Mgy ray = 3525,46 * 10° mm?® * 261,9 *107% = 923,32 kNm

mm?2

118 4 422
4348,33 923,32

Cumpliendo por tanto el perfil IPE450 con la cartela de 3 metros en cartabon para
la zona més solicitada en el dintel.

=049<1

4.6.1.2. Comprobacion de la pieza

Es exigible también la comprobacion de la barra segun lo establecido en el apartado
6.3.4.2 del CTE DB-SE-A sobre la interaccion de esfuerzos en piezas para elementos
comprimidos y flectados:

N Cryvy * +ey, *N C,,* +ey,*N
id + Ky " m,y y,Ed N,y Ed + a, * Kz " mz z,Ed N,z Ed
Xy ¥ A *fyd XLT*Wy*fyd VVz*fyd

<1

Y para los esfuerzos en el dintel en estudio:

Ned + K. % Cm,y * y,Ed + eN,y * NEd <1
Xy*A**fyd Y XLT*Wy*fyd B

En primer lugar, es necesario obtener el coeficiente de reduccién de resistencia por
pandeo a partir de la esbeltez reducida:

Iy
NCT

A= [Ax

Siendo el valor de la compresidn critica por pandeo:

T\2
NCT:(E) * Eox ]

La longitud de pandeo del dintel se puede obtener a partir de la siguiente tabla:

Condiciones de — . empotrada biempotrada :
extremo biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula
Longitud L, 1.0 L 05L 07L 1.0L 20L

Tabla 26 Longitud de pandeo en barras canénicas

Considerando el dintel como una barra biempotrada desplazable, por tanto:

Edificio industrial para pistas de padel 68

11)



Fraile, A

N, = ( "
T \1 % 12590 mm
Y la esbeltez reducida:

2 N
) *2,1*105(
m

mz) * 33746 * 10*mm* = 4412552,5 N

275L

_ 2
1= /9880 mm?2 « —— MM~ _ — (785
T 4125525 N

La curva de pandeo se obtiene de la tabla 6.2 del CTE DB-SE-A:

Tipo de acero 5235 a 5355 5450

Tipo de seccion )
Eje de pandeo y z y z

Perfiles laminados en I

hb=12 t <40 mm a b A, a,
40 mm <t = 100 mm b c a a
hb=12 <100 mm b C a a
t= 100 mm d d o C
Perfiles armados en I
z Z
- I t<40 mm b C b c
E I T
y —— by oy — Ly
I |
t =40 mm C d o d
:‘LI:'Z '—:Iz:r'

Tabla 27 Curva de pandeo en funcion de la seccién transversal

Para el perfile IPE 450:
h_450mm_237t = 14,6
b~ 190mm 0t T Amomm

Respecto al eje y, curva de pandeo a.

Con todos los datos anteriores y a partir de la interpolacion en la siguiente tabla, se
obtiene el valor del coeficiente de reduccion por pandeo en el perfil IPE450:

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ag a b c d
Coeficiente ()

de imperfeccion 0,13 0.21 0,34 0,49 0,76
<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0.95 0,92
0.40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85
0.50 0,95 0,92 0,88 0.84 0,78
0.60 0,93 0.89 0,84 0,79 0,71
0.70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64
0.80 0,85 0.80 0,72 0,66 0,58
0.90 0,80 0,73 0,66 0.60 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0.54 047

Tabla 28 Valores del coeficiente de pandeo (x)

Coeficiente de reduccion por pandeo x, = 0,8075

El valor del coeficiente K, es el siguiente:
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K, =1+ (1,-0,2) _Nea g, (0,785 —-0,2) 118000 1,019
= — * = — * ==
y Y Xy * Nega ’ "770,8075 * 44125525 N
Para la obtencion del coeficiente de momento equivalente C,,,, se debe acudir a la
siguiente tabla en funcion de la forma del diagrama de momentos flectores entre puntos

arriostrados:
Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccién
Cmy ¥y Z-Z
Cmz zZ-Z ¥y
Crn,LT Y-V Y=y
Diagrama de Flectores Factor de momenteo uniforme equivalente
Cm.y = Cmi (1=Y )
Cmz = Cmi (1=Z)

CrmlT = Cm,i (1=LT )

Momentos de extremo

M —1==1

T

Momento debido a cargas laterales coplanarias

wl\l\u J,Ilf']’/ Cm; =09
ST -

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
W) A ¥ Cmi =01-08-0204 si —12a<0
=L L= i e i D<o
Luul H[l/’ e Cmi=02+08-0204 si DZa<1
Ms(+)
Mht) ‘ ‘ ¥n
~L D _lr o =h,/M, Cmi=095+005-a, con ~1<a, =1
Ma(+)

Tabla 29 Coeficientes del momento equivalente
El diagrama coincidente es el correspondiente a momentos debidos a cargas
laterales y momentos de extremos, por tanto:

M 207
M, 422
Cmi = Cpny =01-10,8*a = 0,492

El valor del desplazamiento del centro de gravedad de la seccion transversal

efectiva con respecto a la posicién del centro de gravedad de la seccion transversal
bruta presenta valor nulo segun la tabla 6.8 del CTE DB-SE-A.

a —-0,49

eN’y = 0

El valor del coeficiente de pandeo lateral se tomara igual a 1 en piezas no
susceptibles de pandeo por torsion.
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xur =1
Por tanto, la comprobacion de la pieza a través de la ecuacion (11):

118000 N 0,492 * 422 x 10°Nmm
N + 1,019

mm?2

El perfil IPE450 S275 cumple la verificacion de interaccién de esfuerzos en piezas
para elementos comprimidos y flectados.

N =0595<1

0,8075 * 9880 mm? * 261,9 1%1499,8 x 103mm3 * 261’9W

4.6.1.3. Comprobacion de pandeo

Ser& necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible plano en que
pueda flectar la pieza segun el apartado 6.3.2 del CTE DB-SE-A. Por tanto, se va a
realizar la comprobacién de pandeo en los ejes Y y Z del perfil IPE450 en estudio.

Los valores de compresion critica por pandeo, esbeltez reducida y coeficiente de
reduccion por pandeo se calcularon en el apartado 4.6.1.2:

N,, = 4412552,5 N

1=0,785
Xy = 0,8075

Aunque el CTE DB-SE-A recoge el caso de barras rectas de seccién variable, como
es el caso del dintel al incluir las cartelas, se va a realizar el calculo para la parte del
dintel de perfil simple, estando del lado de la seguridad. La capacidad a pandeo por
flexion en compresién centrada es la siguiente:

Npgra = x * A * f, 4 = 0,8075 * 9880 mm? * 261,9 = 2089,46 kN

mm?
Debiendo cumplir que el axil maximo en el dintel no supera al de pandeo:
Np rqa = 2089,46 kN > Ng; = 118 kN
El dintel no pandeara en su eje Y por compresion.

Respecto al pandeo en el eje Z del dintel, no es necesario proceder al calculo del
mismo por los siguientes motivos:

e La hip6tesis mas desfavorable en el célculo es con todas las acciones en
sentido vertical hacia abajo, incluido viento en presion. De esta forma, el ala
gue pandearia seria la que se encuentra a compresion, es decir, el ala
superior del perfil.

e EI ala superior del perfil se encuentra arriostrada cada 1,8 metros
(separacién entre correas), contando con una longitud de pandeo muy
pequefia y no siendo posible el pandeo en el eje Z para las condiciones de
contorno presentadas:

L, 18

F=1= 12,58

4.6.1.4. Comprobacion de E.L.S.

A partir del apartado 4.4 y de los valores de carga presentados en la llustracion 28,
se obtuvo el siguiente desplazamiento en los dinteles de pértico intermedios para E.L.S.:

= 0,143

L
4, =—0,0982m = 98,2 mm < 250 = 100 mm  Cumple
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4.6.1.5. Conclusiones dinteles de porticos intermedios

Queda verificado mediante los apartados anteriores el uso del perfil IPE450 S275
en dinteles de poérticos intermedios con cartelas de 3 metros de longitud y perfil en
cartabon segun llustracién 39, cumpliendo todas las verificaciones exigidas en el CTE
DB-SE-A.

4.6.2. Pilar de pérticos intermedios

El perfil seleccionado para los pilares de porticos intermedios es un perfil IPE 500
cuyas propiedades quedan recogidas en la llustracién 16. Los esfuerzos maximos a los
que estd sometido son los siguientes, representados en el apartado 4.4:

M}y max = 343 kNm
M7y max = —422 kNm

Vy eamax = —114 kN

Neg = —129 kN
4.6.2.1. Comprobacion de seccién

La primera de las verificaciones exigidas es la comprobacion de la seccién del perfil
a partir de lo establecido en el apartado 6.2.8 del CTE DB-SE-A relativo a interaccién de
esfuerzo en secciones, y mas concretamente en el punto 3 para combinacién de flexion,
axil y cortante, donde queda recogido lo siguiente:

Siempre que el cortante de calculo no supere la mitad de la resistencia de calculo
de la seccidn (calculada en ausencia de otros esfuerzos), se emplearan las formulas de
interaccion dadas (recogida anteriormente en la ecuacién (8)). Por tanto, el valor de
resistencia a cortante de calculo de la seccion:

fyd

V = Av x —
PL,Rd \/§
En perfiles | o H cargados paralelamente al alma (eje z), el area a cortante:
Av = h *t,, = 500 mm = 10,2 mm = 5100 mm?

N
mm?

Vpizra = 5100 mm? * 261.9—— x 1073 = 1335,69 kN

Y el valor de la mitad de la resistencia de calculo en comparacién con el cortante
calculado:

0,5 * Vpiz ga = 0,5 * 1335,69 kN = 667,85 kN > 114 kN

Cumple, por tanto, siendo la exigencia para la interaccion de esfuerzos la siguiente:

N M
Ed_, "YEd _ 4

Npira  Meiray

Para el perfil IPE500:

Npira = A * fyq = 115,5 * 10> mm? * 261,9 * 1073 = 3024,95 kN

mm?

Wy = 1928,1 x« 103 mm3

Mgy ray = 1928,1 * 103 mm3 = 261,9 * 107% = 504,97 kNm

mm?2

Edificio industrial para pistas de padel 72



Fraile, A

129 N 422
3024,95 504,97

Por tanto, el perfil IPE500 S275 cumple para los pilares de los porticos intermedios
frente a la comprobacion de seccion.

=088<1

4.6.2.2. Comprobacion de la pieza

Es exigible en los pilares la comprobacion de la barra segun lo establecido en el
apartado 6.3.4.2 del CTE DB-SE-A sobre la interaccion de esfuerzos en piezas para
elementos comprimidos y flectados, recogido en la ecuacién (11) y simplificada para la
estructura en estudio:

N, Coyy * +eyy *xN
ed + K. x my y,Ed N,y Ed

Xy*A**fyd Y XLT*Wy*fyd

Se debera obtener el coeficiente de reduccion por pandeo en el pilar en el Unico eje

permitido (eje Y del perfil), puesto que en su eje débil se encuentra arriostrado por el

cerramiento lateral, no estando permitido el pandeo. Por tanto, segun el articulo 6.3.2.5

para pilares de edificios, la longitud efectiva de pandeo L, podra obtenerse mediante el
siguiente coeficiente:

<1

B__Lk_ 1+ 0,145 * (ny +13) — 0,265 * 117, <1
T L T 2400364 (ny +10) — 0,247 s mamy (12)

Siendo los coeficientes de distribucion n; y n, los siguientes:
B K.+ K, o K.+ K,
K+ K + Ky + Ky 2 T K, + Ky + Ky + Koy

U

Y a suvez:
K. coeficiente de rigidez EI/L del tramo de pilar analizado.

K; coeficiente de rigidez EI/L del siguiente tramo de pilar en el nudo i, nulo caso de
no existir.

K;; coeficiente de rigidez eficaz de la viga en el nudo i, y posicion j.

K
K Kiz -
Coeficiente de distribucion n;
Pilar a comprobar: K,
Kz i Kz
Coeficiente de distrihuci(}n:
Kz

llustracion 40 Coeficientes de distribucion
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Por tanto, los coeficientes de rigidez:

Exly 21+105( N 7) * 48202 + 10*mm*
= ( y) = mm = 14,46 x 10° Nmm

c

L 7000 mm
Exly 21%10° (m[:’nz) x 33746 * 10%mm*
= = = 5628800635 N
u ( L ) 12590 mm mmn
Y los coeficientes de distribucion en el pértico en estudio:
__ K o7
K Ky,
K.
=—=1
M2 K,

La longitud efectiva de pandeo es la siguiente:
L
B:TR:O,S6S1; Ly = B * L =3920 mm

Una vez obtenida la longitud efectiva de pandeo en el eje Y de los pilares, la
compresion critica por pandeo:

N (")2 Exl=( " )
=|— k * = | —
T \Lg 3920 mm

Siendo el valor de la esbeltez reducida:

A= [Ax N—:r = [11550 mm? * ﬁ = 0,22 < 1 Cumple esbeltez reducida

Finalmente, el coeficiente de reduccién por pandeo se puede obtener a partir de la
curva de pandeo (Tabla 27):

h 500 mm

b~ 200mm

Y de la interpolacion en la Tabla 28:

2

N
* 2,1 * 105(
m

m2> * 48202 * 10*mm* = 65014,76 kN

= 2,5;tr = 16 mm Respecto al eje y, curva de pandeo a.

Coeficiente de reduccion por pandeo y, = 0,996
El valor del coeficiente K,, es el siguiente:

Nga 129000 N
=1+ (0,22-0,2) * = 1,00004

K,=1+(1,—-02) % ——
y=1+(1,-02) %+ Nera 0,996 * 65014760 N

Para el célculo del coeficiente de momentos, atendiendo al diagrama de momentos
del pilar y comparandolo con la Tabla 29, es coincidente con el correspondiente a
momentos debidos a cargas laterales y momentos de extremos, por tanto:

M 343

= — e —_—— = - 1
@ ==~ g5z = 0813

Cmi=Cmny=01-08xa= 0,75

El valor del desplazamiento del centro de gravedad de la seccion transversal
efectiva con respecto a la posicion del centro de gravedad de la seccion transversal
bruta presenta valor nulo segun la tabla 6.8 del CTE DB-SE-A.
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eny =0

El valor del coeficiente de pandeo lateral se tomara igual a 1 en piezas no
susceptibles de pandeo por torsién.
xir =1

Por tanto, la comprobacion de la pieza a través de la ecuacion (11):

129000 N 0,75 * 422 * 10 Nmm
N +1,00004 N

0,996 * 11550 mm? * 261,9 —— 1%1928,1%103mm3 * 2619 —
mm mm
<1

= 0,67

El perfil IPE500 S275 cumple la verificacion de interaccién de esfuerzos en piezas
para elementos comprimidos y flectados.

4.6.2.3. Comprobacion de pandeo

Sera necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible plano en que
pueda flectar la pieza segun el apartado 6.3.2 del CTE DB-SE-A. Por tanto, se va a
realizar la comprobacion de pandeo en el eje Y del perfil IPE500 en estudio, estando
impedido el pandeo en el eje Z al estar arriostrado mediante los paneles laterales.

Los valores de compresion critica por pandeo, esbeltez reducida y coeficiente de
reduccion por pandeo se calcularon en el apartado 4.6.2.2:

N, = 65014760 N
A1=0,22
Xy = 0,996

La capacidad a pandeo por flexién en compresion centrada es la siguiente:

——5 = 301285 kN

Npgra = X * A * f, 4 = 0,996 * 11550 mm? * 261,9
Debiendo cumplir que el axil méximo en el dintel no supera al de pandeo:
Np rq = 3012,85 kN > Ngg = 129 kN
El dintel no pandeara en su eje Y por compresion.

Respecto al pandeo en el eje Z del pilar, no es necesario proceder al calculo del
mismo debido a que el pilar se encuentra arriostrado a pandeo en dicho eje mediante el
cerramiento lateral con paneles alveolares de hormigon.

4.6.2.4. Conclusiones pilares de porticos intermedios

Queda verificado mediante los apartados anteriores el uso del perfil IPES00 S275
en pilares de poérticos intermedios, cumpliendo todas las verificaciones exigidas en el
CTE DB-SE-A.

4.7. Dimensionamiento de pdrticos hastiales

Una vez obtenidos en los apartados anteriores los esfuerzos en todos los elementos
de la estructura, se va a verificar el cumplimiento de la exigencia para los perfiles
escogidos segun el CTE DB-SE-A.

4.7.1. Dintel de porticos hastiales
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El perfil seleccionado para los dinteles de pdrticos hastiales es un perfil IPE 200
cuyas propiedades quedan recogidas en la llustracion 11. Los esfuerzos maximos a los
que estd sometido son los siguientes, representados en el apartado 4.5:

MF ) max = 18,3 kNm
Mz ) max = —10,35 kNm
Vyeamax = —16,3 kN
N,y = —8,41 kN
4.7.1.1. Comprobacién de seccion

La primera de las verificaciones exigidas es la comprobacion de la seccién del perfil
a partir de lo establecido en el apartado 6.2.8 del CTE DB-SE-A relativo a interaccion de
esfuerzo en secciones, y mas concretamente en el punto 3 para combinacién de flexion,
axil y cortante, donde queda recogido lo siguiente:

Siempre que el cortante de célculo no supere la mitad de la resistencia de célculo
de la seccién (calculada en ausencia de otros esfuerzos), se emplearan las férmulas de
interaccion dadas (recogida anteriormente en la ecuacion (8)). Por tanto, el valor de
resistencia a cortante de calculo de la seccion:

fyd

Vpira = AV * ==

V3

En perfiles | o H cargados paralelamente al alma (eje z), el area a cortante:
Av = hxt, =200 mm 5,6 mm = 1120 mm?

Vpizra = 1120 mm? = 261.9 * 1073 = 293,33 kN

N
m?2

m

Y el valor de la mitad de la resistencia de calculo en comparacién con el cortante
calculado:

0,5*Vpizra = 0,5%293,33 kN = 146,67 kN > 16,3 kN

Cumple, por tanto, siendo la exigencia para la interaccion de esfuerzos la siguiente:

N M
Ed_, "YEd 4

Npira  Meiray

Para el perfil IPE200:

Npira = A * fyq = 28,5+ 102 mm? * 261,9 « 1073 = 746,42 kN

mm?2
Wy = 194,3 * 103 mm3

Mgy ray = 194,3 * 103 mm?> % 261,9 *107% = 50,89 kNm

mm?

8,41 4 18,3
746,42 50,89

Por tanto, el perfil IPE200 S275 cumple para los dinteles de los pérticos hastiales
frente a la comprobacion de seccion.

=037<1

4.7.1.2. Comprobacion de la pieza
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Se debe realizar en los dinteles la comprobacion de la barra segun lo establecido
en el apartado 6.3.4.2 del CTE DB-SE-A sobre la interaccion de esfuerzos en piezas
para elementos comprimidos y flectados, recogido en la ecuacion (11) y simplificada
para la estructura en estudio:

Neg LK. Cm,y * My pa +eyy * Ngq4
Xy*A**fyd Y XLT*Wy*fyd

En los dinteles de pérticos hastiales debido a la existencia de pilares hastiales y al
apoyo del dintel en estos, queda limitada la longitud de pandeo a la distancia entre los
apoyos en cabezas de estos pilares, por tanto L, = 6300 mm.

<1

El valor de la compresion critica por pandeo es el siguiente:

N (n)z Exl ( " )
=|— * * =l
T L 6300 mm

Siendo el valor de la esbeltez reducida:

N
_ f, 275 —=
A= |A=* N_jr = 2850 mm? x % = 0,88 < 1 Cumple esbeltez reducida

Finalmente, el coeficiente de reduccién por pandeo se puede obtener a partir de la
curva de pandeo (Tabla 27):

h _ 200mm

b~ 100 mm

2 N
*2,1%10° (—2) * 1943 x 10*mm* = 1014,637 kN
mm

= 2;tr = 8,5 mm Respecto al eje y, curva de pandeo a.

Y de la interpolacion en la Tabla 28:
Coeficiente de reduccion por pandeo yx, = 0,744
El valor del coeficiente K,, es el siguiente:
8410 N

= Ngq4
K, =1+ (1, —02)+——E%  —14(088—02 = 1,0076
Y (3, - 0.2)+ Xy * N ra ( ) * 0744+ 1014637 N

Para el calculo del coeficiente de momentos, atendiendo al diagrama de momentos
del dintel reflejado en la llustracién 32 y comparandolo con la Tabla 29, es coincidente
con el correspondiente a momentos debidos a cargas laterales y momentos de
extremos, por tanto:

M 10,35

=—5=_ = —0,565
“=M,” 183

Cmi = Cmy = 0,1—0,8%a = 0,55

El valor del desplazamiento del centro de gravedad de la seccion transversal
efectiva con respecto a la posicion del centro de gravedad de la seccion transversal
bruta presenta valor nulo segun la tabla 6.8 del CTE DB-SE-A.

eN'y = 0

El valor del coeficiente de pandeo lateral se tomara igual a 1 en piezas no
susceptibles de pandeo por torsién.

xer =1
Por tanto, la comprobacion de la pieza a través de la ecuacion (11):
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8410 N 0,55 * 18,3 * 10 Nmm
N +1,0076 N

0,744 * 2850 mm? * 261,9 — 1%194,3 x103mm3 * 2619 —
mm mm

=022<1

El perfil IPE200 S275 cumple la verificacion de interaccion de esfuerzos en piezas
para elementos comprimidos y flectados en el caso de dinteles de poérticos hastiales.

4.7.1.3. Comprobacion de pandeo

Sera necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible plano en que
pueda flectar la pieza segun el apartado 6.3.2 del CTE DB-SE-A. Por tanto, se va a
realizar la comprobacion de pandeo en los ejes Y y Z del perfil IPE200 en estudio en los
dinteles de porticos hastiales.

Los valores de compresion critica por pandeo, esbeltez reducida y coeficiente de
reduccién por pandeo se calcularon en el apartado 4.7.1.2:

N, = 1014637 N
1 =0,88
Xy = 0,744

La capacidad a pandeo por flexién en compresion centrada es la siguiente:

= 555,33 kN

N = A = 0,744 x 2850 2%261,9 =
bR =X *A*fyq * mm= x mm?2

Debiendo cumplir que el axil maximo en el dintel no supera al de pandeo:
Nb,Rd = 555,33 kN > NEd = 8,41 kN
El dintel de pérticos hastiales no pandeara en su eje Y por compresion.

Respecto al pandeo en el eje Z del dintel, no es necesario proceder al calculo del
mismo por los siguientes motivos:

e La hip6tesis mas desfavorable en el célculo es con todas las acciones en
sentido vertical hacia abajo, incluido viento en presion. De esta forma, el ala
gue pandearia seria la que se encuentra a compresion, es decir, el ala
superior del perfil.

e El ala superior del perfil se encuentra arriostrada cada 1,8 metros
(separacion entre correas), contando con una longitud de pandeo muy
pequefia y no siendo posible el pandeo en el eje Z para las condiciones de
contorno presentadas:

Ly 18
F=1= 12,58
4.7.1.4. Comprobacion de E.L.S.

A partir del apartado 4.5 y de los valores de carga presentados en la llustracion 33,
se obtuvo el siguiente desplazamiento en los dinteles de porticos hastiales para E.L.S.,
cuyo valor maximo se produce entre los nudos 6y 4:

= 0,143

6295
4, =—0,00511m = 5,11 mm < 300 - 20,98 mm Cumple

4.7.1.5. Conclusiones dinteles de porticos hastiales
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Queda verificado mediante los apartados anteriores el uso del perfil IPE200 S275
en dinteles de porticos hastiales, cumpliendo todas las verificaciones exigidas en el CTE
DB-SE-A.

4.7.2. Pilar de esquina porticos hastiales

El perfil seleccionado para los pilares de esquina pérticos hastiales es un perfil HEA
200 cuyas propiedades quedan recogidas en la llustracién 17. Los esfuerzos maximos
a los que esta sometido son los siguientes, representados en el apartado 4.5:

M}y max = 8,95 kNm
M7y max = —12,6 kNm

Vy edmax = 6,64 kN

N,q = —182 kN

Aunque los pilares de esquina de pérticos hastiales reciben carga de viento en dos
de sus ejes (motivo por el cual se selecciona un perfil con similar momento de inercia
en sus dos ejes), solo recibe la mitad del ancho de carga. Ademas, en el eje
perpendicular al plano de los poérticos hastiales cuenta con pilares hastiales para resistir
la carga de viento por 2 y 4, siendo el ancho de carga menor al del plano del pértico. De
esta forma, solo se ha considerado viento en el plano del pértico a efectos de calculo de
los pilares de equina considerando ademas sus condiciones de contorno debidas al
cerramiento de la nave.

4.7.2.1. Comprobacion de seccién

La primera de las verificaciones exigidas es la comprobacién de la seccion del perfil
a partir de lo establecido en el apartado 6.2.8 del CTE DB-SE-A relativo a interaccion de
esfuerzo en secciones, y mas concretamente en el punto 3 para combinacién de flexion,
axil y cortante, donde queda recogido lo siguiente:

Siempre que el cortante de célculo no supere la mitad de la resistencia de calculo
de la seccidn (calculada en ausencia de otros esfuerzos), se emplearan las férmulas de
interaccion dadas (recogida anteriormente en la ecuacion (8)). Por tanto, el valor de
resistencia a cortante de célculo de la seccion:

En perfiles | o H cargados paralelamente al alma (eje z), el area a cortante:
Av = h*t, = 190 mm * 6,5 mm = 1235 mm?

Vpizra = 1235 mm? x 261.9 * 1073 = 323,44 kN

N
mm?2
Y el valor de la mitad de la resistencia de célculo en comparacion con el cortante
calculado:
0,5 * Vpizra = 0,5 * 323,44 kN = 161,72 kN > 6,64 kN

Cumple, por tanto, siendo la exigencia para la interaccion de esfuerzos la siguiente:

N M
Ed_ | “YEd _ 4

NPl,Rd Mel,Rdy
Para el perfil HEA 200:

Npipa = A * fyq = 53,8 * 102 mm? * 261,9 «1073 = 1409,02 kN

mm?
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Wy = 388,7 * 103 mm3

Mgy ray = 388,7 * 103 mm3 * 261,9 *107% = 101,8 kNm

mm?2

18,2 4 12,6
1409,02 101,8

Por tanto, el perfil HEA200 S275 cumple para los pilares de esquina de los porticos
hastiales frente a la comprobacion de seccién.

=0,14<1

4.7.2.2. Comprobacion de la pieza

Es exigible en los pilares la comprobacion de la barra segun lo establecido en el
apartado 6.3.4.2 del CTE DB-SE-A sobre la interaccidon de esfuerzos en piezas para
elementos comprimidos y flectados, recogido en la ecuacion (11) y simplificada para la
estructura en estudio:

Nid + Ky " Cm,y * y,Ed + eN,y * NEd
Xy *A *fyd XLT*Wy*fyd

Se debera obtener el coeficiente de reducciéon por pandeo en el pilar en el Unico eje
permitido (eje Y del perfil), puesto que en su eje débil se encuentra arriostrado por el
cerramiento lateral, no estando permitido el pandeo. Por tanto, segun el articulo 6.3.2.5
para pilares de edificios, la longitud efectiva de pandeo L, podra obtenerse mediante el
coeficiente presentado en la ecuacion (12).

<1

Los coeficientes de rigidez se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones y de la
llustracion 40:

N
B (E . ,y) 21%10° (mmZ) 3693 * 10*mm*
=

= = 1107900000 N
L 7000 mm mmn
Exly 21%10° (mlle) + 1943 * 10*mm?*
K, = = = 324090548 N
u ( L ) 12590 mm mmn
Y los coeficientes de distribucion en el pértico en estudio:
K _o77
M=K Ky,
K.
= — = 1
12 K,

La longitud efectiva de pandeo es la siguiente:

L
[3:7":0’90331; L, =B *L=6321mm

Una vez obtenida la longitud efectiva de pandeo en el eje Y de los pilares, la
compresion critica por pandeo:

N, (”)2 Exl ( ” )
= | * * = | —
T \Ly 6321 mm

Siendo el valor de la esbeltez reducida:

2 N
*2,1%10° (—2) * 3693 x 10*mm* = 1915,69 kN
mm
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N
_ f, 275—=
A= |Ax* N—:r = [5380 mm? * % = 0,88 < 1 Cumple esbeltez reducida

Finalmente, el coeficiente de reduccién por pandeo se puede obtener a partir de la
curva de pandeo (Tabla 27):

h _ 190 mm

= = 0,95; tr = 10 mm Respecto al eje y, curva de pandeo b.
b 200 mm

Y de la interpolacion en la Tabla 28:
Coeficiente de reduccion por pandeo y, = 0,672
El valor del coeficiente K,, es el siguiente:
18200 N

Ngq
—Ed_ _14(088-02 = 1,0096
% Nega ( )* 0,672+ 1915690 N

K,=1+(1,-02)«

Para el calculo del coeficiente de momentos, atendiendo al diagrama de momentos
del pilar y comparandolo con la Tabla 29, es coincidente con el correspondiente a
momentos debidos a cargas laterales y momentos de extremos, por tanto:

M, 895
M, 126
Cm,i = Cm,y =01-08+a=0,67

a =-0,71

El valor del desplazamiento del centro de gravedad de la seccién transversal
efectiva con respecto a la posicion del centro de gravedad de la seccion transversal
bruta presenta valor nulo segun la tabla 6.8 del CTE DB-SE-A.

eN'y =0

El valor del coeficiente de pandeo lateral se tomara igual a 1 en piezas no
susceptibles de pandeo por torsién.
Xir =1

Por tanto, la comprobacion de la pieza a través de la ecuacion (11):

18200 N 0,67 * 12,6 * 10°Nmm
Nt 1,0096

0,672 * 5380 mm? * 261,9 — 1% 388,7 * 103mm3 * 261,9L2
mm mm

=0,11<1

El perfil HEA200 S275 cumple la verificacion de interaccion de esfuerzos en piezas
para elementos comprimidos y flectados.

4.7.2.3. Comprobaciéon de pandeo

Sera necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible plano en que
pueda flectar la pieza segun el apartado 6.3.2 del CTE DB-SE-A. Por tanto, se va a
realizar la comprobacion de pandeo en el eje Y del perfil HEA200 en estudio, estando
impedido el pandeo en el eje Z al estar arriostrado mediante los paneles laterales.

Los valores de compresion critica por pandeo, esbeltez reducida y coeficiente de
reduccion por pandeo se calcularon en el apartado 4.7.2.2:

N = 1915690 N
=088
Xy = 0,672
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La capacidad a pandeo por flexibn en compresién centrada es la siguiente:

Npra = X * A * fyq = 0,672 * 5380 mm? * 261,9 = 946,86 kN

mm?
Debiendo cumplir que el axil maximo en el dintel no supera al de pandeo:
Ny rq = 946,86 kN > Nz = 18,2 kN
El dintel no pandeara en su eje Y por compresion.

Respecto al pandeo en el eje Z del pilar, no es necesario proceder al célculo del
mismo debido a que el pilar se encuentra arriostrado a pandeo en dicho eje mediante el
cerramiento lateral con paneles alveolares de hormigén.

4.7.2.4. Conclusiones pilares de esquina de pdérticos hastiales

Queda verificado mediante los apartados anteriores el uso del perfil HEA200 S275
en pilares de esquina de porticos hastiales, cumpliendo todas las verificaciones exigidas
en el CTE DB-SE-A.

4.7.3. Pilares hastiales

El perfil seleccionado para los pilares de poérticos hastiales es un perfil IPE 240
cuyas propiedades quedan recogidas en la llustracién 18. Los esfuerzos maximos a los
que esta sometido son los siguientes, representados en el apartado 4.5.2:

M} max = 38,2 kNm
Vyeamax = 18 kN
Nog = 35,1 kN

Estos pilares hastiales van a recibir la carga de viento frontal por zonas 2 y 4 (en
sentido horizontal) ademas de las reacciones generadas por el apoyo del dintel al estar
articulados en su base y en su parte superior (en sentido vertical). El pilar mas
desfavorable a efectos de dimensionamiento es el pilar central con una longitud de 8,5
m.

4.7.3.1. Comprobacion de seccién

La primera de las verificaciones exigidas es la comprobacién de la seccion del perfil
a partir de lo establecido en el apartado 6.2.8 del CTE DB-SE-A relativo a interaccion de
esfuerzo en secciones, y mas concretamente en el punto 3 para combinacién de flexion,
axil y cortante, donde queda recogido lo siguiente:

Siempre que el cortante de célculo no supere la mitad de la resistencia de calculo
de la seccidn (calculada en ausencia de otros esfuerzos), se emplearan las férmulas de
interaccion dadas (recogida anteriormente en la ecuacion (8)). Por tanto, el valor de
resistencia a cortante de célculo de la seccion:

fya
Vpira = Av x ==

V3

En perfiles | o H cargados paralelamente al alma (eje z), el area a cortante:
Av = h*t, = 240 mm * 6,2 mm = 1488 mm?

* 1073 = 389,70 kN

2 N
= * .
Vpizra = 1488 mm* + 261.9——
Y el valor de la mitad de la resistencia de céalculo en comparacion con el cortante
calculado:
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0,5 * Vpizra = 0,5 * 389,70 kN = 194,85 kN > 18 kN

Cumple, por tanto, siendo la exigencia para la interaccion de esfuerzos la siguiente:
NEd MY Ed

<1
NPl,Rd Mel,Rdy

Para el perfil IPE 240:

Npira = A * fyq = 39,1 % 10> mm? x 261,9 * 1073 = 1024,03 kN

mm?
Wy = 324,3 * 103 mm3

Mgy ray = 324,3 * 103 mm3  261,9 * 1076 = 84,93 kNm

mm?

351 +38,2
1024,03 84,93

Por tanto, el perfil IPE240 S275 cumple para los pilares de los poérticos hastiales
frente a la comprobacion de seccién.

=049<1

4.7.3.2. Comprobacion de la pieza

Se debe realizar en los pilares la comprobacion de la barra segun lo establecido en
el apartado 6.3.4.2 del CTE DB-SE-A sobre la interaccion de esfuerzos en piezas para
elementos comprimidos y flectados, recogido en la ecuacion (11) y simplificada para la
estructura en estudio:

N, Cpyy * +eyy N
ed + K. % my y,Ed N,y Ed

Xy*A**fyd Y XLT*Wy*fyd

Los pilares hastiales se encuentran biarticulados, por lo que atendiendo a la tabla

6.1 del CTE DB-SE-A, la longitud de pandeo de una barra biarticulada es idéntica a la
longitud de la barra, por tanto L, = 8500 mm.

<1

El valor de la compresion critica por pandeo es el siguiente:

N (n)z Exl ( i )
=—) ¥ Ex] =—m
T\L 8500 mm

Siendo el valor de la esbeltez reducida:

N
_ f. 275 —=
A= |A=* N—:r = 3910 mm? x % = 0,98 < 1 Cumple esbeltez reducida

Finalmente, el coeficiente de reduccion por pandeo se puede obtener a partir de la
curva de pandeo (Tabla 27):

h _ 240mm

b~ 120mm

Y de la interpolacion en la Tabla 28:

2 N
*2,1%10° (—2) * 3892 * 10*mm* = 1116,49 kN
mm

= 2;tr = 9,8 mm Respecto al eje y, curva de pandeo a.

Coeficiente de reduccion por pandeo y, = 0,682
El valor del coeficiente K, es el siguiente:
35100 N

= Ngq4
K, =1+ (1, —02)+—F%  —14(098—02 = 1,036
Y (3, - 0.2)+ Xy * N ra ( )* 0682+ 1116490 N
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Para el calculo del coeficiente de momentos, atendiendo al diagrama de momentos
del dintel reflejado en la llustracién 37 y comparandolo con la Tabla 29, es coincidente
con el correspondiente a momentos debidos a cargas laterales y momentos de
extremos, por tanto:

_My_ 0
%n =M, T 351
Cm,i = Cm,y = 0,95+ 0,05 * ap, = 0,95

El valor del desplazamiento del centro de gravedad de la seccion transversal
efectiva con respecto a la posicion del centro de gravedad de la seccion transversal
bruta presenta valor nulo segun la tabla 6.8 del CTE DB-SE-A.

ele = 0

El valor del coeficiente de pandeo lateral se tomara igual a 1 en piezas no
susceptibles de pandeo por torsién.

xir =1
Por tanto, la comprobacién de la pieza a través de la ecuacion (11):

35100 N 0,95 * 38,2 x 10 Nmm
Nt 1,036

mm?

N = 049 <1
1%324,3 x103mm3 *261,9——
mm

0,682 * 3910 mm? * 261,9

El perfil IPE240 S275 cumple la verificacion de interaccion de esfuerzos en piezas
para elementos comprimidos y flectados en el caso de pilares hastiales.

4.7.3.3. Comprobacion de pandeo

Ser& necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible plano en que
pueda flectar la pieza segun el apartado 6.3.2 del CTE DB-SE-A. Por tanto, se va a
realizar la comprobacion de pandeo en el eje Y del perfil IPE240 en estudio, estando
impedido el pandeo en el eje Z al estar arriostrado mediante los paneles laterales.

Los valores de compresion critica por pandeo, esbeltez reducida y coeficiente de
reduccién por pandeo se calcularon en el apartado 4.7.3.2:

N, = 1116490 N
A =0,98
Xy = 0,682

La capacidad a pandeo por flexibn en compresién centrada es la siguiente:

Npgpa = X * A * f,q = 0,682 * 3910 mm? * 261,9 = 698,38 kN

mm?
Debiendo cumplir que el axil maximo en el dintel no supera al de pandeo:
Np rq = 698,38 kN > Ngz = 35,1 kN
El dintel no pandeara en su eje Y por compresion.

Respecto al pandeo en el eje Z del pilar, no es necesario proceder al célculo del
mismo debido a que el pilar se encuentra arriostrado a pandeo en dicho eje mediante el
cerramiento lateral con paneles alveolares de hormigon.

4.7.3.4. Conclusiones pilares hastiales
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Queda verificado mediante los apartados anteriores el uso del perfil IPE240 S275
en pilares hastiales, cumpliendo todas las verificaciones exigidas en el CTE DB-SE-A.

5. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE
CIMENTACIONES

El céalculo, dimensionamiento y comprobacion de las cimentaciones del edificio
industrial se va a realizar a partir de la verificacion de las zapatas obtenidas a través del
software Cype Ingenieros. De esta forma, como existen tres tipos de pilares con distinta
transmision de cargas expuesta anteriormente, se realizara la verificacion de tres tipos
de zapatas para los siguientes elementos:

e Zapatas de porticos intermedios.
e Zapatas de esquina de pérticos hastiales.
e Zapatas de pilares hastiales.

Para la comprobacion de las dimensiones y tensiones en el terreno se consideraran
los efectos transmitidos por los pilares en combinacién pésima, el peso propio de la
zapata y terreno sobre el mismo, todos ellos en valor caracteristico.

5.1. Datos de partida en cimentaciones

Todas las zapatas son zapatas aisladas cuadradas con carga centrada y vigas de
atado entre estas.

Los datos del terreno son los presentados en el anejo a la memoria n.° 2: Estudio
Geotécnico, detallados a continuacion:

Resistencia a compresion simple g,,: 80 kN /m?
Presion admisible: 0,3 MPa

Angulo de rozamiento interno: 30°

Coeficiente de balasto, k3,: 50 MN /m3

Los esfuerzos transmitidos a cada tipo de cimentacién son los siguientes, aplicando
el coeficiente 1,35 de minoracién al estar definidos como esfuerzos caracteristicos:

Zapatas de porticos intermedios:

343
k1 = 135 = 254,1 kNm
4
Vi = 135 = 84,45 kN

129
Nia = 73z = 95,56 kN

Zapatas de esquina:

8,88

k2 = _1’35 = 6,58 kNm
5,07

sz = E = 3,76 kN

Ny, = 182 _ 13,48 kN
k27135
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Zapatas de pilares hastiales:

Mys = % = 0 kNm
18
Vis = 135 = 1333 kN
35,1
@ =135 = 26 kN

Las dimensiones de las zapatas, asi como su peso, son los siguientes:
Zapatas de porticos intermedios:

D =370cmx 370 cm x 85 cm

A=3,7mx3,7m = 13,69 m?

kN
P = 3,7x3,7x0,85 m3 * 25$ = 290,91 kN

Zapatas de esquina:
D =330cmx330cmx 65cm
A=33mx33m=10,89 m?

kN
P = 3,3x3,3x0,65 m3 * ZSm = 176,97 kN

Zapatas de pilares hastiales:
D=210cmx 210cmx 45 cm
A=21mx21m=4,41m?

kN
P = 2,1x2,1x0,45 m3 « ZSm = 49,62 kN

Para el dimensionamiento de las zapatas, es necesario determinar la flexibilidad o
rigidez de estas mediante la siguiente condicién presentada en la EHE-08 [4]:

‘ Ul’l'é:\. \"'l
.-'-l e I
-~ ‘“--l Ih | RIGIDA Ve = 2h
Ulr:’lx

._.| | FLEXIBLE Vg > 2h
|
| | _I_h ,f".

llustracién 41 Concepto de rigidez estructural en zapatas

l'

Zapatas de poérticos intermedios:

370
Vinax = — = 185 > 285 =170 Zapata flexible
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Zapatas de esquina:

330
Vinax = - = 165 > 2+ 65 =130 Zapata flexible

Zapatas de pilares hastiales:

210
Vinax = - = 105> 2+45=90 Zapata flexible

5.2. Comprobaciones zapatas de porticos intermedios

Se deberd cumplir con lo recogido en el apartado 2.4.2 del CTE DB-SE-C
empleando los coeficientes parciales de seguridad recogidos en la tabla 2.1 del mismo
documento y en la EHE, a partir de los datos geométricos presentados anteriormente.

5.2.1. Estabilidad al vuelco

El equilibrio en la cimentacion quedara verificado si se cumple lo siguiente:

Egqast < Eqstp (13)

Siendo:
E4 4s¢ Valor de calculo del efecto acciones desestabilizadoras.
E4 «tp Valor de calculo del efecto acciones estabilizadoras.

Las acciones en la zapata son las siguientes:

llustracion 42 Comprobacion al vuelco en zapata

Por tanto, tomando momentos respecto de O, la ecuacién se detalla a continuacion:

b
(V*h+M)*y’ES(N+P)*E*VE

Siendo yz =0,9 para acciones estabilizadoras y y'y =1,8 para acciones
desestabilizadoras, por tanto:

3,7
(84,45 % 0,85 + 254,1) * 1,8 = 586,59 kNm < (95,56 + 290,91) * - * 0,9 = 643,47 kNm

Cumple para estabilidad al vuelco.

5.2.2. Estabilidad al deslizamiento

Aunque las zapatas estaran arriostradas mediante vigas de atado, se va a
comprobar la estabilidad al deslizamiento.
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La estabilidad al deslizamiento se debera cumplir a partir de la ecuacion (13) del
siguiente modo:

(N+P)xtgpg =y =V
Siendo ¢, (roz. entre terreno y cimiento) = ggb (4ngulo de rozamiento) = 20°y
y=15
(95,56 + 290,91) * tg202 = 140,67 kN > 1,5 * 84,45 = 126,67 kN
Cumple para estabilidad al deslizamiento.
5.2.3. Tensiones en el terreno

Se debera verificar que el terreno es capaz de resistir las tensiones aportadas por
la estructura a través de la zapata, mediante un método elastico. Para ello,
primeramente, se debe determinar la distribucion de tensiones bajo la zapata. La
excentricidad debida a las acciones es la siguiente:

M 2541

Y comparada con un sexto del ancho de la zapata:
37
6

Por tanto, habra despegue en una parte de la zapata al no resistir tracciones el
terreno, con la siguiente distribucion triangular de tensiones en el terreno:

b
3 =0,62<e =266

M
M

x._k
— )

- 1:jrrl ax
llustracion 43 Distribucion de tensiones en el terreno con despegue

Debido a la distribucidon de tensiones anterior, se debera verificar lo siguiente:

2N 2 %9556 kN 21 26kN <125 375kN
Omax = = =41,20— 1e90gdm = —
3*(g—e)*b 3*(%—2,66)*3,7m2 m m

Cumple para tensiones en el terreno.

5.2.4. Comprobaciones mecéanicas en elemento de
hormigon armado
Como anteriormente se comprobd, la zapata disefiada es una zapata flexible. Por

tanto, se cumplen las hipétesis de Navier-Bernouilli y la zapata se calcula como una viga
(elemento lineal).
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5.2.4.1. Armadura a flexion

El articulo 58.4.2 de la EHE sobre el dimensionamiento de cimentaciones flexibles
determina que la seccién de referencia (S1) que se considera para el célculo a flexion
es una seccion plana, perpendicular a la base de la zapata y tiene en cuenta toda la
seccion de la misma. Esta seccion es paralela a la cara del pilar y esta situada detras
de esta a la mitad de la distancia entre la cara del soporte (pilar) y el borde de la placa
de acero en el caso de soportes metalicos sobre placas de acero, por tanto, la distancia
S1:

150 mm
72
El momento maximo que se considera en el calculo es el que se produce en la

seccion de referencia S1. Considerando la distribucién de tensiones como triangular
representada en la llustracion 43, el momento en la seccién S1 es el siguiente:

kN
BasexAltura 2 (1,675m) * 21;26W 2 kNm
Mg, = — * §Base = > * 5(1,675m) = 19,89

La cuantia de armadura necesaria se obtiene de la siguiente ecuacién considerando
un recubrimiento de 40 mm (a descontar de la seccidn efectiva de hormigén), por cada
metro de ancho:

B Md B 1,5 % 19,89 * 10 Nmm
 fya*x085d  g59_N

— TN 0,85 « (850 — 40) mm

Por otro lado, la EHE marca en la tabla 42.3.5 una cuantia geométrica minima de
acero respecto a la seccion total de hormigén. Para el caso de zapatas se fija un 1,8 por
mil para transversal y longitudinal en zapatas y acero B500S, adoptando la mitad en
cada direccion. Por tanto:

4 0,9 4 0,9
. = — %k =
SMg 1000 ¢ 1000

La EHE indica ademas en el articulo 42.3.2 el &rea de armadura pasiva necesaria
en elementos rectangulares sometidos a flexion simple cuando la resistencia es inferior

a 50 N/mm2;
25
Asminmec = 0,04 * A * fc_d =0,04*81cm*100cm * (51’5)
fyd 0
1,15
Por tanto, a partir del mayor valor de armadura necesatria:

=75mm

m de ancho

A = 99,6 mm? = 1 cm?

*81 cm* 100 cm = 7,29 cm?

= 12,42 cm? mayor valor

2
¢plemmcadal5cm =1 * dT * ﬁ = 13,40 cm? Cumple

Seria necesaria la anterior armadura en sentido longitudinal y transversal en la
zapata. Mediante Software se llega a una situacibn menos exigente, de
¢16 mm cada 25 cm.

5.2.4.2. Comprobacion a cortante

La zapata se debe comprobar a cortante conforme a lo exigido en el articulo 44 de
la EHE en la seccion de referencia S,, situada a una distancia igual al canto Gtil contado
a partir del punto medio de la cara del pilar y el borde de la placa de acero.
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Esta seccién de referencia es plana, perpendicular a la base de la zapata y tiene en
cuenta la seccion total de la misma. Al ser una seccion lineal, es aplicable lo recogido
en el articulo 44.2 de la EHE. El esfuerzo cortante efectivo es el siguiente:

Vea =Va+ Vpa + Veq
Que al no contar con pretensado y ser una seccidén no variable se reduce a la
siguiente expresion:
Vrq = V4 (valor de calculo del cortante producido por las acciones exteriores)
Se debe cumplir:
Viqa < Vyq(cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma)
Viq < Vyo(cortante de agotamiento por traccién en el alma)

Al no contar con armadura de cortante, no es necesario realizar la comprobacion
de agotamiento por compresion oblicua en el alma.

La comprobacion correspondiente al agotamiento por traccion en el alma se efectia
para una seccion situada a una distancia de un canto Util del borde del apoyo, por tanto,
la distancia desde el borde de la zapata:

370cm — 50cm
2

El valor del cortante de célculo en este punto es el siguiente suponiendo una
distribucion triangular de tensiones:

0,79m = 21,26k—1\21

Vks2 = 5 M- — 84 kN por cada metro de cimentacion

—(85cm —4cm) =79cm = 0,79 m

Y en valor de célculo:
Vas» = 8,4 kN * 1,35 = 11,34 kN por cada metro de cimentacion

El valor del cortante de agotamiento por traccion en el alma V,,, se obtiene a partir
de la siguiente ecuacion del articulo 44.2.3.2.1.2 de la EHE:

0075 3 1 ,
Vo = ” xE2xfo +0,15x0" g | * bod

c

Siendo:

N
fer = 15 — (resistencia efectiva del hormigén a cortante)

d = 81 cm (Canto til de la seccion)

, _Na 129 kN o . .
O'ca = A_c = 08l=1m2 = 0,159 — (Tensién axial media en el alma de la seccién)
, 25/ N N
o'cq = 0,159 p— <0,3f,q =03 % E(mm2> =5
E=11+ @ <2condenmm=|1+ @ =1,497 < 2
d 810 ’

by = 3700 mm (anchura minima del alma, ancho de la zapata)

Por tanto:
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1

2 N
) 40,15 * 0,159(

mm?

V. 0,075 1497% 15( N
= * *
uz 1,5 ’ mm?2

) | * 1000 * 810 = 306,62 kN

Veq = 11,34 kN < V,, = 306,62 kN Cumple
La seccidn de la zapata no es critica respecto a esfuerzo cortante.
5.2.4.3. Comprobacion a punzonamiento

Para la comprobacién a punzonamiento en la zapata se debe verificar lo recogido
en el articulo 46 de la EHE.

No ser& necesaria armadura de punzonamiento si se verifica la siguiente condicion:
Tsd = Trd
Siendo:

Fsd e
Tgqg = — ’; (Tension tangencial nominal de calculo en el perimetro critico)
Uq *

Fsqer = B * Fsq (Esfuerzo efectivo de punzonamiento de calculo)

[ = 1,15 en soportes interiores, al estar los pilares en centros de zapata

h
Fyq = Esfuerzo de punzonamiento de calculo a una distancia 5 de seccion de soporte

U; = Perimetro critico
d = 81 cm (canto util de la cimentacion)

El esfuerzo de punzonamiento de célculo es el valor del axil de célculo Fy; =
129 kN.

El perimetro critico se obtiene a partir de la siguiente imagen, considerando el area
cargada como la placa de anclaje del pilar:

Uy ﬁz—dl‘c}f

I

d

O
[y

na

[ S
1 1

llustracion 44 Perimetro critico en soportes interiores
Por tanto, U; = 12,78 m a partir de 2d = 1,62 m

Y la tension tangencial nominal de célculo en el perimetro critico:
1,15 * 129 kN
4= 1278m+081m
Por otro lado:

0075 3 21 ,
*52 *fcv+0)1*o- cd

kN
14,33 —
m

Tra =
c
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Siendo:
0'cax +0'
0'cqa = M < 0,30f;4 (Tension axial media en la superf.de comprobacién)
Ngx  Ngy 129 kN
ey =—— =——= = 41,02 kN
7 cdx A, byxh 37m=x085m
, _Nay Ngyp 129 kN

= = = = 41,02 kN
0 cdy A, by*h 3,7m=*=0,85m

, kN KN
O cq = 41,02@ < 0:30fcd = SOOOW
Por tanto, la tension maxima resistente en el perimetro critico 7,.4:

0,075 3 1 kN kN kN
Tra = 15 * 114972+ 150002 (W) +0,1 41,02 (W) =1531—

kN kN
Tgq = 14,33ﬁ < Tpg = 15,31F Cumple
No es necesaria armadura de punzonamiento en la zapata.

5.2.4.4. Longitud minima de las patillas

En los extremos de la armadura inferior y superior de la zapata se deben mantener
las siguientes longitudes minimas de patillas segun la tabla 69.3.4 de la EHE:

Ganchos, patillas y gancho en U Barras dobladas y otras bamras
(wer hgura §9.5.1.1] curvadas
B 400 &
B 400 SD 4a Ta 10 @ 128
B 500 &
B 500 SD 4a Ta 12 4a

Tabla 30 Longitud minima de patillas

Por tanto:
Lpatiig = 120 =19,2cm <73 cm  Cumple

Se ha incluido la prolongacion hasta la armadura de la cara contraria (en todo el
canto de la zapata) para facilidad de ejecucién de obra, cumpliendo las exigencias.

5.2.4.5. Longitud de anclaje de armaduras pasivas

La longitud neta de anclaje de armaduras pasivas, definida en el articulo 69 de la
EHE, no podra adoptar valores inferiores al mayor de los siguientes:

o 10¢.

e 150 mm.

e Tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas
y dos tercios para barras comprimidas.

Las armaduras de la cimentacion se encuentran en posicion | de adherencia buena,
por tanto, la longitud béasica de anclaje:

500
Ty 4 500 6 400 mm

Lp; = m¢? = 1,5 (para HA25 y B500S5) * 16> = 384 « 0% =20
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Se toma por tanto L,; = 400 mm.
La longitud neta se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

S )

’ 804’

s,real )

Lpneta = Loneta * B * = 432 mm Mayor valor

Es el mayor valor comparado con los valores minimos presentados anteriormente.
Esta longitud de anclaje se cumple al ser superior la propia longitud de la armadura de
la zapata que el valor anterior.

5.2.5. Conclusiones zapatas de porticos intermedios

Se cumplen todas las exigencias para la zapata dimensionada y comprobada
correspondiente a los pérticos intermedios, presentando la siguiente vista general:

llustracion 45 Vista general zapata de porticos intermedios

5.3. Comprobaciones zapatas de esquina

Se deberd cumplir con lo recogido en el apartado 2.4.2 del CTE DB-SE-C
empleando los coeficientes parciales de seguridad recogidos en la tabla 2.1 del mismo
documento y en la EHE, a partir de los datos geométricos presentados anteriormente.

5.3.1. Estabilidad al vuelco

El equilibrio en la cimentacién quedara verificado si se cumple la ecuacion (13) a
partir de las acciones en la zapata reflejadas en la llustracion 42.

Por tanto, tomando momentos respecto de O, la ecuacion se detalla a continuacion:
b
Vxh+M)*y'p < (N+P)*E*YE

Siendo yz =0,9 para acciones estabilizadoras y y'y =1,8 para acciones
desestabilizadoras, por tanto:

3,3
(3,76 x 0,65 + 6,58) * 1,8 = 16,25 kNm < (13,48 + 176,97) * - * 0,9 = 282,81 kNm
Cumple para estabilidad al vuelco.

5.3.2. Estabilidad al deslizamiento

Aunque las zapatas estaran arriostradas mediante vigas de atado, se va a
comprobar la estabilidad al deslizamiento.
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La estabilidad al deslizamiento se debera cumplir a partir de la ecuacion (13) del
siguiente modo:

(N+P)xtgpg =y =V

Siendo ¢, (roz. entre terreno y cimiento) = ggb (4ngulo de rozamiento) = 20°y
y=15
(13,48 +176,97) * tg202 = 69,3 kN > 1,5 * 3,76 = 5,64 kN

Cumple para estabilidad al deslizamiento.

5.3.3. Tensiones en el terreno

Se debera verificar que el terreno es capaz de resistir las tensiones aportadas por
la estructura a través de la zapata, mediante un método elastico. Para ello,
primeramente, se debe determinar la distribucion de tensiones bajo la zapata. La
excentricidad debida a las acciones es la siguiente:

Y comparada con un sexto del ancho de la zapata:

b—3'3—055> = 0,49
6 6 07TV

Por tanto, todas las tensiones en la base de la zapata serdn de compresion con la
siguiente distribucion de tensiones:

M M
N N

N 1 n

-l Smay

llustracion 46 Distribucion de tensiones en zapata totalmente comprimida

La tensidon debida al axil:
_ Ny, 1348 kN _ kN
ONT"4 T33%33m2  mz

La tensidon debida al momento:

6*M,, 6*658kNm kN
MTTIE T 7338 m3 U m?
Y las tensiones maximas y minima seran las siguientes:
kN
OMax = Oy t Oy = 2,34W
kN

o-MiTL =0y — 0Oy — 0,24?

En este caso, deberd cumplir lo siguiente:
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30Max + OMin kN kN
T = 1,815@ < Oadm = 300@
Cumple para tensiones en el terreno.

5.3.4. Comprobaciones mecanicas en elemento de
hormigén armado

Como anteriormente se comprobd, la zapata disefiada es una zapata flexible. Por
tanto, se cumplen las hipétesis de Navier-Bernouilli y la zapata se calcula como una viga
(elemento lineal).

5.3.4.1. Armadura a flexiéon

El articulo 58.4.2 de la EHE sobre el dimensionamiento de cimentaciones flexibles
determina que la seccion de referencia (S1) que se considera para el calculo a flexion
es una seccion plana, perpendicular a la base de la zapata y tiene en cuenta toda la
seccion de la misma. Esta seccion es paralela a la cara del pilar y esta situada detras
de esta a la mitad de la distancia entre la cara del soporte (pilar) y el borde de la placa
de acero en el caso de soportes metéalicos sobre placas de acero, por tanto, la distancia
S1:

400 mm (placa) — 190 mm (perfil HE200A)
2

Sy = > =52,5mm

El momento maximo que se considera en el calculo es el que se produce en la
seccion de referencia S1. La tensién normal en S1 es la siguiente obtenida por
interpolacion lineal:

kN
Og1 = 1,32 W

Considerando la distribucion de tensiones como triangular representada en la
llustracion 46, el momento en la seccion S1 es el siguiente:

BasexAltura 2 ) 1
Mg, = — * §Base (Parte triang.) + Base * Altura * EBase(Parte rectan.)
1,6075x(2,34 —1,32) 2 1 kNm
Mg, = *=1,6075+1,6075 % 1,32 * = 1,6075 = 2,58 ————
2 3 2 m de ancho

La cuantia de armadura mecanica necesaria se obtiene de la siguiente ecuacion
considerando un recubrimiento de 40 mm (a descontar de la seccién efectiva de
hormigén), por cada metro de ancho:

3 Md 3 1,5 * 2,58 * 10 Nmm
2
T”g’l % 0,85 * (650 — 40) mm

Ag = 17,16 mm? = 0,18 cm?

Por otro lado, la EHE marca en la tabla 42.3.5 una cuantia geométrica minima de
acero respecto a la seccion total de hormigén. Para el caso de zapatas se fija un 1,8 por
mil para transversal y longitudinal en zapatas y acero B500S, adoptando la mitad en
cada direccion. Por tanto:

2 0,9 2 0,9
. = — % =
SMILG 1000 ©¢ 1000

* 61 cm * 100 cm = 5,49 cm?
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La EHE indica ademas en el articulo 42.3.2 el &rea de armadura pasiva necesaria
en elementos rectangulares sometidos a flexion simple cuando la resistencia es inferior
a 50 N/mmz:

(£2)
1,5

500
1,15

Por tanto, a partir del mayor valor de armadura necesatria:

As,min.mec = 0,04 * Ac * ;Ld =0,04+x61cmx*100cm =

yd

= 9,35 cm? mayor valor

az 1 . P
¢12 mmcada 18 cm = 1 * T 6,28 cm? Cumple para cuantia geom. minim.

La solucion obtenida mediante software cumple para cuantia geométrica minima y
cuantia mecanica a partir del momento en la seccién S1, no cumpliendo para la formula
simplificada en flexion de la EHE para elementos rectangulares, de caracter mas
restrictivo. Seria necesaria la anterior armadura en sentido longitudinal y transversal en
la zapata ¢12 mm cada 18 cm.

5.3.4.2. Comprobacion a cortante

La zapata se debe comprobar a cortante conforme a lo exigido en el articulo 44 de
la EHE en la seccién de referencia S,, situada a una distancia igual al canto Gtil contado
a partir del punto medio de la cara del pilar y el borde de la placa de acero.

Esta seccién de referencia es plana, perpendicular a la base de la zapata y tiene en
cuenta la seccion total de la misma. Al ser una seccion lineal, es aplicable lo recogido
en el articulo 44.2 de la EHE. El esfuerzo cortante efectivo es el siguiente:

Vrd = Vd + Vpd + Vcd

Que al no contar con pretensado y ser una seccién no variable se reduce a la
siguiente expresion:

Vyq = V4 (valor de calculo del cortante producido por las acciones exteriores)
Se debe cumplir:

Viea < Vyi(cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma)

Vra £ Vyo(cortante de agotamiento por traccion en el alma)

Al no contar con armadura de cortante, no es necesario realizar la comprobacion
de agotamiento por compresion oblicua en el alma.

La comprobacion correspondiente al agotamiento por traccion en el alma se efectia
para una seccion situada a una distancia de un canto Util del borde del apoyo, por tanto,
la distancia desde el borde de la zapata:

330cm — 19cm
2 — (65cm —4cm) =94,5cm = 0,945m
La tension normal en la seccidén S2 a partir de interpolacion lineal es la siguiente:
kN
0-51 = 1,74?

El valor del cortante de calculo en este punto es el siguiente suponiendo una
distribucion triangular de tensiones:

0,945m * (2,34 — 1,74) k—l\zl kN
Vks2 = > m- 4 0,945m = 1'74W = 1,93 kN por m de cimentaciéon
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Y en valor de calculo:
Vas» = 1,93 kN % 1,35 = 2,61 kN por cada metro de cimentacion
El valor del cortante de agotamiento por traccion en el alma V,,, se obtiene a partir

de la siguiente ecuacion del articulo 44.2.3.2.1.2 de la EHE:

0075 3 1 ,
Vo = ” xE2x fo +0,15x0"g | * bod

c

Siendo:

N
for =15 5 (resistencia efectiva del hormigon a cortante)
mm

d = 61 cm (Canto til de la seccion)

, Ny 18,2 kN ., . . .
O'ca= A_c = 06ls1m2 = 0,0298 — (Tension axial media en el alma de la seccion)
, 25/ N N
0'ca = 0,0298—— < 0,3f4 = 0,3 *E(mmZ) =5

=11+ 200 <2 d =1+ 200 =1573<2
&= P condenmm = c10) =1

by, = 3300 mm (anchura minima del alma, ancho de la zapata)

Por tanto:
1
0,075 3 N \2 N
Vi = * 1,5732 % 15( ) + 0,15 * 0,0298( ) | #1000 * 610 = 235,77 kN
1,5 mm? mm?

Vieg = 2,61 kN < V,, = 235,77 kN Cumple
La seccion de la zapata no es critica respecto a esfuerzo cortante.
5.3.4.3. Comprobacion a punzonamiento

Para la comprobacién a punzonamiento en la zapata se debe verificar lo recogido
en el articulo 46 de la EHE.

No ser& necesaria armadura de punzonamiento si se verifica la siguiente condicion:
Tsd = Tra
Siendo:

Fsd e
Tegqg = — ! (Tension tangencial nominal de calculo en el perimetro critico)
u; xd

Fsqer = B * Fsq (Esfuerzo efectivo de punzonamiento de calculo)
B = 1,15 en soportes interiores, al estar los pilares en centros de zapata
. . . . h iy
F,q = Esfuerzo de punzonamiento de calculo a una distancia 5 de seccién de soporte

U, = Perimetro critico

d = 61 cm (canto util de la cimentacion)
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El esfuerzo de punzonamiento de célculo es el valor del axil de célculo Fy; =
18,2 kN.

El perimetro critico se obtiene a partir de la llustracién 44, considerando el area
cargada como la placa de anclaje del pilar. Por tanto, U; = 9,37 m a partir de 2d =
1,22 m.

Y la tension tangencial nominal de célculo en el perimetro critico:
1,15* 18,2 kN kN
3T 06im . o om?
Por otro lado:
0075 3 1

Trg = *fi*fgj+0,1*o’cd
Cc
Siendo:
0 cax +0'
0'cqa = w < 0,30f,4 (Tension axial media en la superf.de comprobaciéon)
Ngx  Ngy 18,2 kN
iy =E—— =——= = 9,86 kN
Tedx =T T Ty kT 2,84m*0,65m
Ny Ny 18,2 kN
! Y Y )
0 cdy A, byxh 289m=0,65m

, kN KN
O cq = 9,78@ < 0'30fcd = SOOOW

Por tanto, la tension maxima resistente en el perimetro critico 7,.4:
0,075 3 1/kN kN kN
Trd = T * 1,5732 » 150002 (W) +0,1%9,78 (W) = 13,06W
Tgq = 3,663 < T, = 13,067 Cumple
No es necesaria armadura de punzonamiento en la zapata.
5.3.4.4. Longitud minima de las patillas

En los extremos de la armadura inferior y superior de la zapata se deben mantener
las longitudes minimas de patillas segun la tabla 69.3.4 de la EHE (Tabla 30).

Por tanto:
Lpatiia = 12¢ = 14,4 cm <53 cm  Cumple

Se ha incluido la prolongacion hasta la armadura de la cara contraria (en todo el
canto de la zapata) para facilidad de ejecucion de obra, cumpliendo las exigencias.

5.3.4.5. Longitud de anclaje de armaduras pasivas

La longitud neta de anclaje de armaduras pasivas, definida en el articulo 69 de la
EHE, no podra adoptar valores inferiores al mayor de los siguientes:

o 10¢.

e 150 mm.

e Tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas
y dos tercios para barras comprimidas.
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Las armaduras de la cimentacion se encuentran en posicion | de adherencia buena,
por tanto, la longitud béasica de anclaje:

) ) fyk 500
Ly; = mo? = 1,5 (para HA25 y B500S5) * 12 = 216 « 0% = le =300 mm

Se toma por tanto L,; = 300 mm.

La longitud neta se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

s 5,

=300%0,7 *

s,real )

Lyneta = Ly neta * B * = 183 mm Mayor valor

Es el mayor valor comparado con los valores minimos presentados anteriormente.
Esta longitud de anclaje se cumple al ser superior la propia longitud de la armadura de
la zapata que el valor anterior.

5.3.5. Conclusiones zapatas de esquina

Se cumplen todas las exigencias para la zapata dimensionada y comprobada
correspondiente a las esquinas de los porticos hastiales, presentando la siguiente vista
general:

llustracion 47 Vista general zapata esquina de porticos hastiales

5.4. Comprobaciones zapatas de pilares hastiales

Se deberd cumplir con lo recogido en el apartado 2.4.2 del CTE DB-SE-C
empleando los coeficientes parciales de seguridad recogidos en la tabla 2.1 del mismo
documento y en la EHE, a partir de los datos geométricos presentados anteriormente.
Ademas, al estar articulados los pilares hastiales en su base a las zapatas, carecen de
momento flector, reduciendo las dimensiones de las mismas.

5.4.1. Estabilidad al vuelco

El equilibrio en la cimentacion quedara verificado si se cumple la ecuacion (13) a
partir de las acciones en la zapata reflejadas en la llustracion 42.

Por tanto, tomando momentos respecto de O, la ecuacion se detalla a continuacion:
b
Vxh+M) g SN +P) x5 x¥g

Siendo yz =0,9 para acciones estabilizadoras y y'y =1,8 para acciones
desestabilizadoras, por tanto:
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2,1
(1333 %045 +0) « 1,8 = 10,8 kNm < (26 +49,62) * -+ 0,9 = 71,46 kNm

Cumple para estabilidad al vuelco.

5.4.2. Estabilidad al deslizamiento

Aunque las zapatas estaran arriostradas mediante vigas de atado, se va a
comprobar la estabilidad al deslizamiento.

La estabilidad al deslizamiento se debera cumplir a partir de la ecuacion (13) del
siguiente modo:

(N+P)xtgpg =y =V

Siendo ¢, (roz. entre terreno y cimiento) = ggb (4ngulo de rozamiento) = 20°y
y=15
(26 +49,62) * tg20° = 27,52 kN > 1,5 x 13,33 = 20 kN

Cumple para estabilidad al deslizamiento.

5.4.3. Tensiones en el terreno

Se debera verificar que el terreno es capaz de resistir las tensiones aportadas por
la estructura a través de la zapata, mediante un método elastico. Para ello,
primeramente, se debe determinar la distribucion de tensiones bajo la zapata. La

excentricidad debida a las acciones es la siguiente:
M 0

N=26" "
Y comparada con un sexto del ancho de la zapata:

b_2l 035>e=0
—_= = ) e =
6 6
Por tanto, todas las tensiones en la base de la zapata seran de compresion con la

siguiente distribucién de tensiones:

N

==
o
o

£

Smed

llustracion 48 Distribucién de tensiones en zapata con carga axial

Solo habré tension normal debida al axil, siendo por tanto la méaxima:

N2 26 kN kN
W= T oo amE T e

En este caso, debera cumplir lo siguiente:
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kN
OpMax = 5,9@ < Oadm = 300@

Cumple para tensiones en el terreno.

5.4.4. Comprobaciones mecanicas en elemento de
hormigén armado

Como anteriormente se comprobd, la zapata disefiada es una zapata flexible. Por
tanto, se cumplen las hipétesis de Navier-Bernouilli y la zapata se calcula como una viga
(elemento lineal).

5.4.4.1. Armadura a flexiéon

El articulo 58.4.2 de la EHE sobre el dimensionamiento de cimentaciones flexibles
determina que la seccion de referencia (S1) que se considera para el célculo a flexion
es una seccion plana, perpendicular a la base de la zapata y tiene en cuenta toda la
seccion de la misma. Esta seccion es paralela a la cara del pilar y esta situada detras
de esta a la mitad de la distancia entre la cara del soporte (pilar) y el borde de la placa
de acero en el caso de soportes metéalicos sobre placas de acero, por tanto, la distancia
S1:

350 mm (placa) — 240 mm (perfil IPE240)
2

S, = =27,5mm
2
El momento maximo que se considera en el calculo es el que se produce en la
seccion de referencia S1. La tension normal en S1 es la misma que en todos los puntos
de la base:

kN
Og1 = 5,9 W

Considerando la distribucion de tensiones como rectangular representada en la
llustracion 48, el momento en la seccion S1 es el siguiente:

1
Mg, = Base = Altura * EBase (Parte rectan.)

Mg, = 0,9575 + 5,9 =% 09575 = 2,7 — ™
= * * — % = -
51 ’ o207 ""m de ancho

La cuantia de armadura mecdanica necesaria se obtiene de la siguiente ecuacién
considerando un recubrimiento de 40 mm (a descontar de la seccion efectiva de
hormigén), por cada metro de ancho:

. Md 1,5 % 2,7 * 10° Nmm
 fya*x085d  g59_N

%sz * 0,85 * (450 — 40) mm

Por otro lado, la EHE marca en la tabla 42.3.5 una cuantia geométrica minima de
acero respecto a la seccion total de hormigén. Para el caso de zapatas se fija un 1,8 por
mil para transversal y longitudinal en zapatas y acero B500S, adoptando la mitad en
cada direccion. Por tanto:

y 0,9 y 0,9
. = — % =
STg 1000 © ¢ 1000

= 26,72 mm? = 0,27 cm?

As

* 41 cm * 100 cm = 3,69 cm?
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La EHE indica ademas en el articulo 42.3.2 el &rea de armadura pasiva necesaria
en elementos rectangulares sometidos a flexion simple cuando la resistencia es inferior
a 50 N/mmz:

(£2)
1,5

500
1,15

Por tanto, a partir del mayor valor de armadura necesatria:

As,min.mec = 0,04 * Ac * ;Ld =0,04%41cm*100cm =

yd

= 6,28 cm? mayor valor

az 1 . P
¢12 mm cada 27 cm = 1 * T 4,19 cm? Cumple para cuantia geom. minim.

La solucion obtenida mediante software cumple para cuantia geométrica minima y
cuantia mecanica a partir del momento en la seccién S1, no cumpliendo para la formula
simplificada en flexion de la EHE para elementos rectangulares, de caracter mas
restrictivo, al igual que sucedié en el apartado 5.3.4.1. Seria necesaria la anterior
armadura en sentido longitudinal y transversal en la zapata ¢12 mm cada 27 cm.

5.4.4.2. Comprobacion a cortante

La zapata se debe comprobar a cortante conforme a lo exigido en el articulo 44 de
la EHE en la seccién de referencia S,, situada a una distancia igual al canto Gtil contado
a partir del punto medio de la cara del pilar y el borde de la placa de acero.

Esta seccién de referencia es plana, perpendicular a la base de la zapata y tiene en
cuenta la seccion total de la misma. Al ser una seccion lineal, es aplicable lo recogido
en el articulo 44.2 de la EHE. El esfuerzo cortante efectivo es el siguiente:

Vrd = Vd + Vpd + Vcd

Que al no contar con pretensado y ser una seccién no variable se reduce a la
siguiente expresion:

Vyq = V4 (valor de calculo del cortante producido por las acciones exteriores)
Se debe cumplir:

Viea < Vyi(cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma)

Vra £ Vyo(cortante de agotamiento por traccion en el alma)

Al no contar con armadura de cortante, no es necesario realizar la comprobacion
de agotamiento por compresion oblicua en el alma.

La comprobacion correspondiente al agotamiento por traccion en el alma se efectia
para una seccion situada a una distancia de un canto Util del borde del apoyo, por tanto,
la distancia desde el borde de la zapata:

210cm — 24cm
2 — (45cm —4cm) =52cm =0,52m
La tension normal en S1 es la misma que en todos los puntos de la base:
kN
0-51 = 5,9W

El valor del cortante de calculo en este punto es el siguiente suponiendo una
distribucion rectangular de tensiones:

kN
Vks2 = 0,52m « 5,9 2 = 3,07 kN por m de cimentaciéon
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Y en valor de calculo:
Vas2» = 3,07 kN = 1,35 = 4,15 kN por cada metro de cimentacion
El valor del cortante de agotamiento por traccion en el alma V,,, se obtiene a partir

de la siguiente ecuacion del articulo 44.2.3.2.1.2 de la EHE:

0075 3 1 ,
Vo = ” xE2x fo +0,15x0"g | * bod

c

Siendo:

N
for =15 5 (resistencia efectiva del hormigon a cortante)
mm

d = 41 cm (Canto til de la seccion)

, Ny 35,1 kN ., . . .
O'ca= A_c = 04l=1m2 = 0,0856mm2 (Tension axial media en el alma de la seccion)
, N 25/ N N
'ca = 00856 —— < 03feq = 03+ 2 (=) =5 —

=11+ 200 <2 d =1+ 200 =1,698< 2
&= P cond enmm = 0=

by = 2100 mm (anchura minima del alma, ancho de la zapata)

Por tanto:
1
0,075 3 N \2 N
Vi = *1,6982 % 15( ) + 0,15 * 0,0856( ) | #1000 * 410 = 180,94 kN
1,5 mm? mm?

Vea = 4,15 kN < V,, = 180,94 kN Cumple
La seccion de la zapata no es critica respecto a esfuerzo cortante.
5.4.4.3. Comprobacion a punzonamiento

Para la comprobacién a punzonamiento en la zapata se debe verificar lo recogido
en el articulo 46 de la EHE.

No ser& necesaria armadura de punzonamiento si se verifica la siguiente condicion:
Tsd = Tra
Siendo:

Fsd e
Tegqg = — ! (Tension tangencial nominal de calculo en el perimetro critico)
u; xd

Fsqer = B * Fsq (Esfuerzo efectivo de punzonamiento de calculo)
B = 1,15 en soportes interiores, al estar los pilares en centros de zapata
. . . . h iy
F,q = Esfuerzo de punzonamiento de calculo a una distancia 5 de seccién de soporte

U, = Perimetro critico

d = 41 cm (canto util de la cimentacion)
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El esfuerzo de punzonamiento de célculo es el valor del axil de célculo Fy; =
35,1 kN.

El perimetro critico se obtiene a partir de la llustracién 44, considerando el area
cargada como la placa de anclaje del pilar. Por tanto, U; = 6,25 m a partir de 2d =
0,82 m.

Y la tension tangencial nominal de célculo en el perimetro critico:
1,15* 35,1 kN kN
TG m04im 2 O m2
Por otro lado:
0075 3 1

Trg = *fi*fgj+0,1*o’cd
Cc
Siendo:
0 cax +0'
0'cqa = w < 0,30f,4 (Tension axial media en la superf.de comprobaciéon)
Ngx  Ngy 35,1 kN
ey =—— =——= = 39,2 kN
Tedx = T Ty kT 1,99 m*0,45m
Ny Ny 35,1 kN
! Y Y )
= = = = 42,4 kN
0 cdy A, byxh 184m=0,45m
, kN KN
O cq = 40,8@ < 0'30fcd = SOOOW

Por tanto, la tension maxima resistente en el perimetro critico 7,.4:

0,075 3 1/kN kN kN

Tra = T *1,6982 * 150002 (W) + 0,1 +40,8 (W) = 17,63@
kN

) <

No es necesaria armadura de punzonamiento en la zapata.

Toq = 15,75 Tra = 17,635 Cumple

5.4.4.4. Longitud minima de las patillas

En los extremos de la armadura inferior y superior de la zapata se deben mantener
las longitudes minimas de patillas segun la tabla 69.3.4 de la EHE (Tabla 30).

Por tanto:
Lpatiia = 12¢ = 14,4 cm <33 cm  Cumple

Se ha incluido la prolongacién hasta la armadura de la cara contraria (en todo el
canto de la zapata) para facilidad de ejecucion de obra, cumpliendo las exigencias.

5.4.4.5. Longitud de anclaje de armaduras pasivas

La longitud neta de anclaje de armaduras pasivas, definida en el articulo 69 de la
EHE, no podra adoptar valores inferiores al mayor de los siguientes:

o 10¢.

e 150 mm.

e Tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas
y dos tercios para barras comprimidas.
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Las armaduras de la cimentacion se encuentran en posicion | de adherencia buena,
por tanto, la longitud béasica de anclaje:

) ) fyk 500
Ly; = mo? = 1,5 (para HA25 y B500S5) * 12 = 216 « 0% = le =300 mm

Se toma por tanto L,; = 300 mm.

La longitud neta se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

s 3,

9
=300%07
T

s,real )

Lyneta = Lpneta * B * = 185 mm Mayor valor

Es el mayor valor comparado con los valores minimos presentados anteriormente.
Esta longitud de anclaje se cumple al ser superior la propia longitud de la armadura de
la zapata que el valor anterior.

5.4.5. Conclusiones zapatas de pilares hastiales

Se cumplen todas las exigencias para la zapata dimensionada y comprobada
correspondiente a las esquinas de los porticos hastiales, presentando la siguiente vista
general:

llustracion 49 Vista general zapata pilares hastiales

5.5. Vigas de atado

Las vigas de atado se utilizan para el arriostramiento de zapatas, siendo obligatorio
colocarlas en zona sismica.

El articulo 6.8 del anejo 10 de la EHE determina las dimensiones minimas de las
vigas de atado, siendo de 250 mm de base y 400 mm de canto para estructuras de hasta
3 pisos sobre el sétano, como es el caso de la edificacién en estudio.

Las vigas de atado obtenidas mediante software cumplen lo anterior, contando con
el armado minimo necesario en cimentaciones:

4¢12 mm longitudinal con estribos ¢8 c/30 cm.

6. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE UNIONES

El célculo, dimensionamiento y comprobacion de las uniones del edificio industrial
se va a realizar a partir de las uniones obtenidas a través del software Cype Ingenieros
al igual que en apartados anteriores. De esta forma, las uniones a verificar son las
siguientes:
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Placas de anclaje de poérticos intermedios.
Placas de anclaje de pilares de esquina.
Placas de anclaje de pilares hastiales.
Unidén viga-pilar en pérticos intermedios.

6.1. Placas de anclaje de porticos intermedios

La union del pilar a la cimentacién en pérticos intermedios se realiza con una placa
de anclaje de las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones 800 mm x 500 mm x 30 mm.

e 6032 mm L=65 cm con patilla a 90°.
e Acero S275 para la placa y B500S para los pernos de anclaje.

Los esfuerzos a los que esta sometida la placa son los obtenidos en el apartado de

acciones:
M = 343 kNm
V =114 kN
N =129 kN

6.1.1. Comprobacioén a compresion del hormigon

Los esfuerzos de compresion transmitidos entre la placa de anclaje y el hormigon
no se efectian en toda la superficie de la placa base, si no que se transmiten alrededor
del perimetro del perfil afiadiendo una anchura de apoyo C:

T
(L
1
- = 2l
#
14 -
#
et
T 141
o F
L ol
L
i o
t T
L w
L 1

llustracion 50 Anchura de apoyo C

3 * fja * Ymo (14)

Cuyo valor es el siguiente:

Siendo:

t = espesor de la placa

=275 limite elasti
fy mmz tmite elastico acero
Ym0 = 1,05
fck 25 N
id = =—= = 16,67
f]d fcd Ye 1'5 mmz
Por tanto:
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N
mm?

mlr\;Z * 1,05

275

c=30mm = = 68,7 mm

3%16,67

Ademads, al contar con carga axial y momento flector, la distribucion de fuerzas en
la placa dependera del valor de la excentricidad con la siguiente distribucion:

_M_3BkNm__
® TN T 129kN T 0T
! . ! N
: o LY
| [il i Iil [
T ' | - - Z=Zn
lF_I Fom ' La=Lcr

llustracion 51 Distribucion fuerzas placa en flexotraccion

El valor de los brazos de palanca de las zonas de compresion (borde del pilar) y de
traccion (pernos de anclaje) son los siguientes para la placa en estudio:

Z; = Zr;, = 350 mm (distancia del centro al perno)

Zgp = Zc, = 250 mm (distancia del centro al borde del pilar)

La fuerza resultante en el lado de compresién es la siguiente:
Ngg * Z;, Mgy 129kN %350 mm 343 x 10°kNmm
(Z,+Zg) (Z,+Zy) (600 mm) (600)

La resistencia de calculo del hormigon bajo el ala del pilar es la siguiente a partir de
la anchura de apoyo en la zona de compresion:

Fg = = —646,9 kN

r
v
73 7A
% 7
y!
> v/
7 7
V2 rrrrrrrrrrrrrrrrr¥/
WY TSI SIS SIS IS SIS SIS
g rs
Z 4
-2
% //—34
“ 4
)
1

llustracion 52 Anchura de apoyo
en zona de compresion

Fera = fja * A = 16,67 * 337mm * 153 mm = 859,52 kN

mm?

Por tanto:
Fr = 646,9 kN < Fcpq = 859,52 kN Cumple

La zona comprimida de HA-25 bajo la placa de anclaje resiste los esfuerzos
transmitidos en la placa disefiada.

6.1.2. Comprobacion atracciéon de los pernos
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La fuerza de traccion se considera resistida Unicamente por los pernos de anclaje.
De esta forma, la fuerza de traccién en los mismos representada en la llustracion 51 es

la siguiente:
Ngg * Zg Mgq 129 kN * 250 mm 343 * 103kNmm
L= = - + = 517,92 kN
(Z,+Zg) (Z,+Zp) (600 mm) (600)

Esta fuerza de traccion deberd ser resistida por los pernos de anclaje en la zona de
traccion (3¢32 mm B500S), por tanto, la resistencia de los pernos a traccion en la placa
de anclaje en estudio es la siguiente:

N 322mm?
o _09xFuyxds  09%5305,20 30 )y
T,Rd = - 1,25 - '
Ym2 ’
Por tanto:

F, = 517,92 kN < Fppq = 95545 kN Cumple

Los pernos resisten los esfuerzos transmitidos a través de la placa de anclaje
disefada.

6.1.3. Comprobacién espesor de placa

Una vez comprobadas las dimensiones de la placa y la resistencia del hormigén
bajo la misma, es necesario comprobar el espesor de la placa de anclaje. Para ello, se
calcula el momento existente tanto en la zona comprimida como en la zona traccionada
del siguiente modo, considerando la placa como un voladizo equivalente:

)

mm = 13,28 kNm

c
Mcga =Db' = fjq $CH = 337 mm = 16,67 * 68,7 mm x*

mm?

ancho h, 800 500
Mrgg = Fp, * ) — g(d. perno — borde) | = 517,9 kN * ( > T3 T 50) mm

MT,Ed = 51,79 kNm
El mayor valor de los momentos existentes en las zonas de traccién y compresion
deberd ser inferior al momento plastico resistente de la placa:
t2 % f, 30%2mm? x 275%
M = = = 58,93 kN
PLRL = 4% 1,05 m

Por tanto:
M7 g = 51,79 KNm < Mp; pqg = 58,93 kNm  Cumple

El espesor de la placa es suficiente para los esfuerzos en la misma.

6.1.4. Comprobacion de adherencia de los pernos

La resistencia de adherencia de los pernos al hormigén debe evitar que ante
esfuerzos de traccion estos consigan desprenderse. La resistencia de adherencia es la
siguiente para acero corrugado:

2
0,7 x 0,3 * (fo1)3
fpa = 2,25 % v ck UEUpY) (15)

Cc
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El valor de los coeficientes n; y n, es de n; = 1 para buena adherenciay den, =1
para diametro ¢ < 32 mm, por tanto:

2
2,25 07+03 » (253 1+1 =269
= * * * =
foa =2, 1,5 " mm?
La fuerza de adherencia de los pernos a partir de la resistencia y el disefio de estos
es la siguiente:

N
Fiponara = T*d x b * f,qg = 3 *m=*32mm* 650 mm * 2'69W = 527,33 kN

Por tanto:
F, = 517,92 kN < F; ponara = 527,33 kN Cumple

La adherencia de los pernos al hormigon resiste los esfuerzos de tracciéon
generados en la placa de anclaje.

6.1.5. Comprobacioén a cortante de los pernos

Por ultimo, los pernos deben resistir la fuerza cortante en la placa transmitida por el
pilar. La resistencia a cortante de un perno de anclaje es la siguiente:

ap *fub * As

Fpppa = ———=
vb,Rd Yoz (16)
Siendo:
N
a, = 0,44 — 0,0003fyb = 0,44 — 0,0003 * 500 —— = 0,29
Por tanto, la resistencia de todos los pernos:
2 2
0,20 % 5501 « 6 » 22T,
Fypra = mml T = 615,73 kN

Comparando la resistencia con el valor de calculo de fuerza cortante:
Vgq = 114 kN < Fyp pq = 615,73 kN Cumple

Los pernos de la placa de anclaje resisten la fuerza cortante transmitida por los
pilares a la placa de anclaje.

6.1.6. Comprobacién esfuerzos combinados
Debido a la combinacion de esfuerzos, se debe verificar lo siguiente, suponiendo la
placa de anclaje a flexion:
FyEa Fepa  114kN N 517,92 kN
Fora 14+*F.pq 61573kN = 1,4%95545kN

=057<1 Cumple

6.1.7. Conclusiones unién placas de anclaje en porticos
intermedios

Se han verificado todas las comprobaciones exigidas en la unién siendo por tanto
vélida. La vista general de la unién es la siguiente:
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llustracion 53 Vista union pilar-cimentacion porticos intermedios

6.2. Placas de anclaje de pilares de esquina

La unién del pilar a la cimentacién en los pilares de esquina de los poérticos hastiales
se realiza con una placa de anclaje de las siguientes caracteristicas:

o Dimensiones 400 mm x 450 mm x 18 mm.
e 6020 mm L=45 cm con patilla a 90°.
e Acero S275 para la placa y B500S para los pernos de anclaje.

Los esfuerzos a los que esta sometida la placa son los obtenidos en el apartado de

acciones:
M = 8,88 kNm
V =5,07 kN
N =18,2 kN

6.2.1. Comprobacién a compresion del hormigon

Los esfuerzos de compresion transmitidos entre la placa de anclaje y el hormigon
no se efectlian en toda la superficie de la placa base, si no que se transmiten alrededor
del perimetro del perfil afiadiendo una anchura de apoyo C, cuyo valor se present6 en
la ecuacion (14):

N
mm?

275

c=18mm % =41,2mm

316,67 * 1,05

mm?2

Ademas, al contar con carga axial y momento flector, la distribucién de fuerzas en

la placa dependerda del valor de la excentricidad con la siguiente distribucién:
_M _ 8,88kNm_ 0.49
CTN T 182k U

Presentando de esta forma la misma distribucién de fuerzas que en la llustraciéon
51.

El valor de los brazos de palanca de las zonas de compresion (borde del pilar) y de
traccion (pernos de anclaje) son los siguientes para la placa en estudio:

Z; = Zr, = 160 mm (distancia del centro al perno)

Zr = Zc, = 95 mm (distancia del centro al borde del pilar)
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La fuerza resultante en el lado de compresién es la siguiente:
Ngg * Z;, Mgy 18,2 kN * 160 mm 8,88 x 103kNmm

A S A (255 mm) (255 mm)

La resistencia de calculo del hormigdn bajo el ala del pilar es la siguiente a partir de
la anchura de apoyo en la zona de compresion:

= —46,24 kN

Fera = fja A = 16,67 * 282mm * 92 mm = 432,48 kN

mm?2
Por tanto:

Fr = 46,24 kN < Fpq = 432,48 kN Cumple

La zona comprimida de HA-25 bajo la placa de anclaje resiste los esfuerzos
transmitidos en la placa disefiada.

6.2.2. Comprobacioén atraccion de los pernos

La fuerza de traccion se considera resistida Unicamente por los pernos de anclaje.
De esta forma, la fuerza de traccién en los mismos representada en la llustracion 51 es
la siguiente:

_ Ngq *Zp 4 Mgg 182 kN*95mm N 8,88 x 103kNmm
L™ @ +zp) Z,+Zp) (255 mm) (255)
Esta fuerza de tracciéon debera ser resistida por los pernos de anclaje en la zona de

traccion (3¢20 mm B500S), por tanto, la resistencia de los pernos a traccién en la placa
de anclaje en estudio es la siguiente:

= 28,04 kN

N 20%2mm?
g 09 Fuyr Ay 0925305y 3Ty
T,Rd = - 1,25 B '
Ym2 ’
Por tanto:

F, = 28,04 kN < Frpq = 373,22 kN  Cumple

Los pernos resisten los esfuerzos transmitidos a través de la placa de anclaje
disefada.

6.2.3. Comprobacién espesor de placa

Una vez comprobadas las dimensiones de la placa y la resistencia del hormigén
bajo la misma, es necesario comprobar el espesor de la placa de anclaje. Para ello, se
calcula el momento existente tanto en la zona comprimida como en la zona traccionada
del siguiente modo, considerando la placa como un voladizo equivalente:

)

c
M¢gq = b’ * fjd * C % 5 = 282mm* 16,67 5 * 41,2 mm * mm = 3,99 kNm

mm

400 190

———14
> > O)mm

ancho h,
3~ g(d. perno — borde) | = 28,04 kN (

Mrgq = Fp * <

MT,Ed = 1,83 kNm

El mayor valor de los momentos existentes en las zonas de traccién y compresion
debera ser inferior al momento plastico resistente de la placa:
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t2 % f, 182mm? * 275%
M = = = 21,21 kN
PLRA = 4 4% 1,05 m
Por tanto:

M¢gq = 3,99 KNm < My, pq = 21,21 kNm  Cumple
El espesor de la placa es suficiente para los esfuerzos en la misma.

6.2.4. Comprobacion de adherencia de los pernos

La resistencia de adherencia de los pernos al hormigbén debe evitar que ante
esfuerzos de traccion estos consigan desprenderse. La resistencia de adherencia es la
presentada en la ecuacion (15) con el siguiente valor:

2
2,25 0.7+ 03« (25)5 1%1=2,69
= * * 1 % =
foa =2, 1,5 " mm?
La fuerza de adherencia de los pernos a partir de la resistencia y el disefio de estos
es la siguiente:

N
Feponara = T *d * b * frg = 3 xm+ 20 mm * 450 mm * 2,69 e 228,17 kN

Por tanto:
F, = 28,04 kN < Fyponara = 228,17 kN Cumple

La adherencia de los pernos al hormigon resiste los esfuerzos de tracciéon
generados en la placa de anclaje.

6.2.5. Comprobacién a cortante de los pernos

Por ultimo, los pernos deben resistir la fuerza cortante en la placa transmitida por el
pilar. La resistencia a cortante de un perno de anclaje es la presentada en la ecuacion
(16) con el siguiente valor de resistencia de todos los pernos en la placa en estudio:

2 2
0,29 * 550 —— * 6(1 *20%
Fypra = mm ot = 240,52 kN

Comparando la resistencia con el valor de céalculo de fuerza cortante:
Vgq = 5,07 kN < Fyp pq = 240,52 kN Cumple

Los pernos de la placa de anclaje resisten la fuerza cortante transmitida por los
pilares a la placa de anclaje.

6.2.6. Comprobacion esfuerzos combinados

Debido a la combinacion de esfuerzos, se debe verificar lo siguiente, suponiendo la
placa de anclaje a flexion:

Fopa | Fepa _ SOTKN 2804kN
Fyra  14*Fpq 240,52kN ' 1,4 % 37322 kN

=0,075<1 Cumple

6.2.7. Conclusiones union placas de anclaje en pilares de
esquina

Se han verificado todas las comprobaciones exigidas en la unién siendo por tanto
vdlida. La vista general de la union es la siguiente:
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llustracion 54 Vista union pilar-cimentacion pilares de esquina

6.3. Placas de anclaje de pilares hastiales

La unién del pilar a la cimentacién en los pilares hastiales se realiza con una placa
de anclaje de las siguientes caracteristicas:

o Dimensiones 350 mm x 200 mm x 12 mm.
e 412 mm L=30 cm con patilla a 90°.
e Acero S275 para la placa y B500S para los pernos de anclaje.

Los esfuerzos a los que esta sometida la placa son los obtenidos en el apartado de
acciones:

M =0kNm
V =18 kN
N =35,1kN

6.3.1. Comprobacién a compresion del hormigon

Los esfuerzos de compresion transmitidos entre la placa de anclaje y el hormigén
no se efectlian en toda la superficie de la placa base, si no que se transmiten alrededor
del perimetro del perfil afiadiendo una anchura de apoyo C, cuyo valor se present6 en
la ecuacion (14):

275 D
c=12mm= mm = 27,46 mm
3x16,67 * 1,05

mm?2

En este caso, al no transmitir momento flector a través de la placa a la cimentacion,
la excentricidad:

M 0kNm
e =—= =
N 351kN

La distribucion de fuerzas sera unicamente de compresion repartida a lo largo de la
zona de apoyo presentada en la llustracion 50.

0m

La resistencia de célculo del hormigdn bajo la zona anterior es la siguiente a partir
del area de apoyo:

Fera = fija*A= 16,67 —— 32756 mm? = 546,04 kN
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Por tanto:
Fgg = Ngg = 35,1 kN < Fcprq = 546,04 kN Cumple

La zona comprimida de HA-25 bajo la placa de anclaje resiste los esfuerzos
transmitidos en la placa disefiada.

6.3.2. Comprobacion atraccién de los pernos

Los pernos no estaran sometidos a traccion al no existir momento en la placa.

6.3.3. Comprobacién espesor de placa

Una vez comprobadas las dimensiones de la placa y la resistencia del hormigon
bajo la misma, es necesario comprobar el espesor de la placa de anclaje. Para ello, se
calcula el momento existente en la zona comprimida del siguiente modo, considerando
la placa como un voladizo equivalente:

’

c
Mcgg =b" * fijg * c = 5= 175 mm * 16,67 * 27,46 mm * mm = 1,1 kNm

mm?
El momento existente en la zona de compresion debera ser inferior al momento
plastico resistente de la placa:

t2 % f, 122mm? * 275%
M = = =37,71 kN
PLRA = T 4% 1,05 m
Por tanto:

M¢gq = L1KNm < My, pq = 37,71 kNm  Cumple
El espesor de la placa es suficiente para los esfuerzos en la misma.

6.3.4. Comprobacion de adherencia de los pernos

Al no existir esfuerzos de traccion en los pernos no es necesaria la comprobacion.

6.3.5. Comprobacién a cortante de los pernos

Por ultimo, los pernos deben resistir la fuerza cortante en la placa transmitida por el
pilar. La resistencia a cortante de un perno de anclaje es la presentada en la ecuaciéon
(16) con el siguiente valor de resistencia de todos los pernos en la placa en estudio:

2 2
0,20 % 5501 « 4(m » 2T,
Fyobra = mml T =57,73 kN

Comparando la resistencia con el valor de calculo de fuerza cortante:
Vgq = 18 kN < F,p pqg = 57,73 kN Cumple

Los pernos de la placa de anclaje resisten la fuerza cortante transmitida por los
pilares a la placa de anclaje.

6.3.6. Conclusiones union placas de anclaje en pilares
hastiales

Se han verificado todas las comprobaciones exigidas en la unién siendo por tanto
valida. La vista general de la unién es la siguiente:
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llustracion 55 Vista union pilar-cimentacion pilares hastiales

6.4. Unidn viga-pilar en porticos intermedios

Para el célculo de la union entre la viga y el pilar de los pérticos intermedios se
seguira el articulo 8.8.8 del CTE DB SE-A. En la unién existen tres zonas criticas
atendiendo a los esfuerzos en la misma:

* Zona de traccion (parte superior).
* Zona de cortante (parte media).
* Zona de compresion (parte inferior).

zona de Ly b,
fraccion l""
zona de |
cortante . |

!
zona de B |

compresion | p———

llustracién 56 Zonas criticas de la union

6.4.1. Zona traccionada

En la zona traccionada de la unién, el fallo se puede producir al superar la
resistencia del ala del pilar o la resistencia a traccién del alma del pilar.

La resistencia de calculo del ala del pilar es la siguiente:
fyb * tep * beg pp

F d -
bR Ymo (7)

Siendo:

fyb = 275

— (limite elastico del ala)

trp = 14,6 mm (espesor del ala de la viga)
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2
fyc *tee

beorep =tye +21.+ 7%
ef.f wc ¢ fyb*tlzb

(ancho efectivo del ala a la viga)

bessp = 10,2 2421 7, 27516t mmE s
effo = L0 2 L A e mm o

Por tanto, la resistencia de calculo del ala del pilar:

275 N x 14,6 mm x 174,94 mm

2
Fpq = — 1 0% — 668,94 kN

Mediante el producto de la fuerza resistente del ala del pilar por el brazo de la
palanca de la union, obtenido como el canto total de la viga con la cartela menos el
espesor del ala de la viga, se obtiene el momento resistente de célculo:

Mgq = Frpa * (2 — tr,) = 668,94 kN * (0,885 — 0,0146)m = 582,24 kNm

Para verificar la unién, se debe cumplir lo siguiente:
Mgg 422
Mpg 582,24

La union cumple la exigencia de resistencia a traccion del ala del soporte.

=0,73<1 Cumple

Por otro lado, la resistencia a traccion del alma del pilar es la siguiente:

fye * (twe * bes + Arig)
Ymo

Fira = (18)

Siendo:

_ tep + 2 * \/Eab + S(tfc + rc)
ef - 2

(ancho efectivo para perfiles laminados)

twe = 10,2 mm (espesor del alma del pilar)

trp = 14,6 mm (espesor del ala de la viga)

tre = 16 mm (espesor del ala del pilar)

1, = 21 mm (radio del perfil)

ap = 7 mm (espesor de la garganta de soldadura de la viga al ala del pilar)

Arig = 3240 mm? (4rea transversal de 2 rigidizadores de medidas 471x90x18 mm)

Por tanto:
14,6 + 2 x/2 x 7+ 5(16 + 21
bes = > ( ) = 109,7 mm
275 5% (10,2 * 109,7 + 3240)mm?
Fypg = — 1 o5 — 1141,7 kN

Mediante el producto de la fuerza resistente del alma del pilar por el brazo de la
palanca de la unién, obtenido como el canto total de la viga con la cartela menos el
espesor del ala de la viga, se obtiene el momento resistente de célculo:

Mgpa = Fipa * (z — trp) = 1141,7 kN % (0,885 — 0,0146)m = 993,74 kNm
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Para verificar la union, se debe cumplir lo siguiente:
Mgy, 422
Mpq 993,74

La union cumple la exigencia de resistencia a traccion del alma del soporte.

=043<1 Cumple

6.4.2. Zona de cortante

La zona solicitada a cortante es la zona del alma del pilar, debiendo comprobar que
el valor de la resistencia a esfuerzo cortante es superior al esfuerzo cortante en el nudo,
debiendo comprobar ademas que no se produce abolladura en el panel del pilar.

La capacidad resistente frente a esfuerzo cortante del alma del pilar es la siguiente:
0,9 = fy * Ay
Vwpra = ————F=— 19
Vmo * V3 (19)
Siendo:

Aye = Ay — 2btse + (ty + 21,) * tr (4rea del pilar sometida a esfuerzo cortante)

Aye = 11600 mm? — 2 * 200 * 16 mm? + (10,2 + 2 * 21) * 16 mm? = 6035,2 mm?

Por tanto:
0,9 * 275 mlynz * 6035,2 mm?
Vip.ra = L0573 = 821,33 kN
Para verificar la unién, se debe cumplir lo siguiente:
Vea 110

- =014<1 Cumpl
Vpra 821,33 umpte

Ademds, se debe comprobar la resistencia del alma del pilar frente a abolladuras
producidas por esfuerzo cortante segun apartado 6.3.3.4 del CTE DB-SE-A en el caso
de no cumplir lo siguiente:

d
— < 70¢
t

Siendo:
d = 426 mm (longitud del alma del pilar)

t = 10,2 mm (espesor del alma del pilar)

235
fref _ |82 0’93
f, 275

=41,76 < 70093 = 65,1 cumple

e =
426
10,2

No es preciso comprobar la resistencia a abolladura del alma al cumplir la exigencia.
La union cumple la exigencia de resistencia a cortante del alma del soporte.
6.4.3. Zona comprimida

La zona comprimida puede fallar por aplastamiento del alma en dicha zona. La
resistencia se calcula segun la siguiente expresion del apartado 8.8.8 CTE DB-SE-A:
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0.
fy * twc,ef * (1;25 - 0’5 *Vmo * f_;l) bef

Fera =
“ Ymo (20)
Siendo:
Ngg  Mgq L g . .
Op = + * z (tension maxima de compresion debida a axil y momento flector)
A L

ber = trp + 2 x \/Eap + 5(th + rc) (anchura efectiva del alma del pilar a comp.)
tweer = 10,2 mm (espesor del alma del pilar)
a, = 7 mm (espesor de garganta de soldadura del ala de la viga al pilar)

Por tanto:

_123x10°N L 422+ 10° Nmm
70 = 11600 mm2 * 48200 * 10*mm*

ber = 14,6 + 2% V2 7+ 5(16 + 21) = 2194 mm

* 500 mm = 448,36 5
mm

N
mm?
Fera = 1,05

= 230,95 kN
Ademads, hay que afadir la resistencia de los rigidizadores transversales incluidos
en la union, (2 de 470x90x18 mm):

foc * Ayig 275 N 5 * 2x90x18 mm?

d § = mm = 848,57 kN
Ymo 1,05

La fuerza resistente total a compresion es la siguiente:

Fora = 848,57 kN + 230,95 kN = 1079,52 kN

275

448,361 N
* 10,2 mm * <1,25 —0,5%1,05 = STE (W)> 219,4 mm

FC,Rd =

Mediante el producto de la fuerza resistente del alma del pilar por el brazo de la
palanca de la union, obtenido como el canto total de la viga con la cartela menos el
espesor del ala de la viga, se obtiene el momento resistente de célculo:

Mgpa = Fera * (2 — tpp) = 1079,52 kN * (0,885 — 0,0146)m = 939,61 kNm
Para verificar la union, se debe cumplir lo siguiente:

Mgq 422

Mgpg 939,61
La unién cumple la exigencia de resistencia a compresion del alma del soporte.

=045<1 Cumple

6.4.4. Conclusiones union viga-pilar en  poérticos
intermedios

Se han verificado todas las comprobaciones exigidas en la unién siendo por tanto
vélida. La vista general de la union es la siguiente:
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llustracion 57 Vista union viga-pilar pérticos intermedios

7. CONCLUSIONES

Se ha verificado de manera analitica cada uno de los elementos estructurales del
edificio industrial para pistas de padel en disefio.

A modo de resumen, los elementos obtenidos para cada parte del edificio son los

siguientes:

Correas formadas por perfiles IPE140.

Pdrticos intermedios formados por vigas con cartelas en inicio IPE450 y
pilares IPE500, sobre zapatas de dimensiones 370x370x85 cm de HA-
25/B/30/lla.

Pdrticos hastiales formados por vigas IPE200, pilares de esquina HE200A
y pilares hastiales IPE240, sobre zapatas de dimensiones 330x330x65 cm
para pilares de esquina y 210x210x40 cm para pilares hastiales de HA-
25/B/30/lla.

Vigas de atado de 40x40 cm a lo largo de todo el perimetro de HA-
25/B/30/lla.

Uniones soldadas y placas de anclaje segun planos.

La vista general de la estructura completa obtenida mediante software CYPE es la

siguiente:

llustracion 58 Vista general completa edificio industrial

119

Edificio industrial para pistas de padel



ANEJO N.° 4: Célculos mecéanicos

8. REFERENCIAS

[1] M. y. A. U. Ministerio de Transportes, «Codigo Técnico de la Edificacion-
Acciones en la edificacion,» 2019.

[2] M. y. A. U. Ministerio de Transportes, Cdodigo Técnico de la Edificacion-
Seguridad Estructural, 2019.

[3] M. y. A. U. Ministerio de Transportes, Cdodigo Técnico de la Edificacion-
Acero, 2019.

[4] M. y. A. U. Ministerio de Transportes, Instruccién de Hormigdén Estructural,
EHE-08, 2008.

[5] M. y. A. U. Ministerio de Transportes, «Codigo Técnico de la Edificacién-
Cimientos,» 2019.

[6] M.y. A. U. Ministerio de Transportes, Instruccion de Acero Estructural-EAE,
2011.

[7] U. d. N. Juan Tomés Celigueta, «Disefio de uniones a la cimentacién con
placa de anclaje,» 2017. [En linea]. Available:
https://dadun.unav.edu/handle/10171/58061.

[8] G. Andrés Iglesias y U. d. Valladolid, «Calculo de uniones en estructura
metalica,» 2021. [En linea]. Available:
https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/47672/TFG-I-
1893.pdf?sequence=1.

En Salamanca, diciembre de 2021

FRAILE Firmado

digitalmente por
FERREIRO,  rraiLE FerREIRO,
ANTONIO  ANTONIO

(AUTENTICACION)
(AL,JTENTICA Fecha: 2022.02.12
CION) 22:26:17 +01'00"

Fdo.- Antonio Fraile Ferreiro

Edificio industrial para pistas de padel 120



CALCULOS
MECANICOS CON CYPE



ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

1.

1.1.

1.2.
1.3.

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

4.1.

4.2.

INDICE
CALCULO DE CORREAS.......coe ettt aveannns 4
DatoS INICIAIES .....coeviiiiiiiii 4
1.1.1. DatoS de 1@ OBra....cccooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
1.1.2. DAtOS € VIENTO ...t e e e 4
1.1.3. DAOS A€ NIBVE ... 5
1.1.4. DAtOS A€ COMEBAS ...iiieeieeeeee e 5
ComprobacCion E.L.U. ......cooiiiiiiiiiiiieee e 6
ComprobacCion E.L.S.......ccooiiiiiiiiiiie s 12
CALCULO DE PORTICOS......ciiiecieeteeeeceeee e 12
(D= 10 L3N] ][ = 1 PP 12
2.1.1. Caracteristicas MECANICAS ..........cccceeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
2.1.2. Resumen de medicion de perfiles ........ccooeeeeiiiiiiiiiiiie e, 15
Comprobacion E.L.U. ... 16
Resumen de comprobaciones E.L.U. ........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 19
ComprobaCiON E.L.S.......ccooiiiiiiiiiiiie et 22
CALCULO DE CIMENTACIONES........coveiieeieeteeeeeeeee e, 27
Elementos de cimentacion aislados............ccooviiiiiiiiiiiieee e 27
3.1.1. Resumen de MediCiON............ccuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 27
Cimentacion de porticos intermedios ...........ceeeiieeeiiiiiiiiice e, 29
2 N o Yo 1 PSSR 29
B.2.2. THPO 2 oottt 32
Cimentacion de porticos hastiales ...........oouvieeiiiieeiiieccee e, 34
3.3.1. Zapatas de pilares eSquINa ..........ccceeiviiiiiiiiieeeeceeeiee e 34
3.3.2. Zapatas de pilares hastiales............cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 36
Vigas de @tAU0.......ccooeeeeeeeeee e 39
3.4.1. DESCIIPCION ...ttt e e e e e eaaaees 39
3.4.2. Resumen de MediCiON............ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
3.4.3. COMPIroDACION......coiiiiiiiiiieee e 39
CALCULO DE UNIONES ......ocoieeeeeecte ettt aae e, 40
DatOS INICIAIES ... e e 40
4.1.1. ESPECIfICACIONES ....coeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
4.1.2. Referencias y simbologia ..........cooouviiiiiiiiiiiiiiiieee e 42
4.1.3. Comprobaciones en placas de anclaje...........cccccccviiiiieeeeneennns 43
Union tipo 1: Placa de anclaje de pilares esquina.........cccccoeevvivviveeeeeeeennnnns 44
4,20, DI ... 44

Edificio industrial para pistas de padel



Fraile, A

4.2.2. Descripcién de los componentes de la union............ccccooeeeeveeene 44

4.2.3. COMProDACION......cooiiiiiiiiiie e 45

2 |V =T [Tox o] o PP 47

4.3. Unidn tipo 7: Viga-Pilar con cartela..........cccoooeviiiiiiiiiiii e, 48
4.3, DLAIIE ... 48

4.3.2. Descripcion de los componentes de la union..............cccoeeeveeeeee. 48

4.3.3. ComMProbaCION........coiii i 49

4.3.4. MEUICION....cceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 51

4.4. Union tipo 9: Placa de anclaje de pilares hastiales ..............ccccviieieiieennne 51
A 4.0, DELAIIE ... eaaee 51

4.4.2. Descripcién de los componentes de la union.............cccooeeeeeeeene 52

4.4.3. COMProDACION......cooiiiiiiiiiiie e 52

S Y =T [ Tox oo PP 54

4.5. Unién tipo 18: Placa de anclaje de porticos intermedios...........cccoeeeeeeeeenne. 54
4.5.1. Detalle...ccooiiiiiiiiiiiieeeee 54

4.5.2. Descripcion de los componentes de la union..............cccoeeevveeeee. 55

4.5.3. ComMProbaCION........coiiiiiiiieccee e e 55

S Y =T [Tox o o F PP 57

5. REFERENCIAS ...t 57

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Hipétesis de viento consideradas..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiii e 5
Tabla 2 Hipétesis de nieve consideradas............cccceeeeeeieeiiiieeee e, 5
Tabla 3 Datos para el Calculo de COrreas ...........cooeeeeeeeeeee e, 5
Tabla 4 MediCiON € COMEAS .......cceee e e 5

Edificio industrial para pistas de padel



ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

1. CALCULO DE CORREAS

1.1. Datos iniciales

Los datos iniciales considerados para la obra por apartados son los siguientes:

1.1.1. Datos de la obra

Separacion entre pérticos: 5.00 m

Con cerramiento en cubierta:

o Peso del cerramiento: 0.31 kN/m2
e Sobrecarga del cerramiento: 0.40 kN/m2

Con cerramiento en laterales:

e Peso del cerramiento: 0.00 kN/m?2

1.1.2. Datos de viento

Normativa: CTE DB SE-AE (Espafia)

Zona edlica: A

Grado de aspereza: IV. Zona urbana, industrial o forestal

Periodo de servicio (afios): 50
Profundidad nave industrial: 70.00

Con huecos:

Area izquierda: 0.00
Altura izquierda: 0.00
Area derecha; 9.70
Altura derecha: 1.05
Area frontal: 6.64
Altura frontal: 1.05
Area trasera; 0.00
Altura trasera: 0.00

Hipoétesis consideradas:

Hipotesis | Zona de viento Descripcion

1 V(0°) H1: Viento a 0°, presion exterior tipo 1 sin accion en el interior
2 V(0°) H2: Viento a 0°, presidn exterior tipo 1 Succién interior

3 V(0°) H3: Viento a 0°, presion exterior tipo 2 sin accion en el interior
4 V(0°) H4: Viento a 0°, presion exterior tipo 2 Succion interior

5 V(90°) H1: Viento a 90°, presion exterior tipo 1 sin accién en el interior
6 V(90°) H2: Viento a 90°, presion exterior tipo 1 Succion interior

7 V(180°) H1: Viento a 180°, presion exterior tipo 1 Presion interior
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V(180°)

H2: Viento a 180°, presion exterior tipo 1 Succién interior

V(180°)

H3: Viento a 180°, presion exterior tipo 2 Presion interior

10

V(180°)

H4: Viento a 180°, presion exterior tipo 2 Succion interior

11

V(270°)

H1: Viento a 270°, presion exterior tipo 1 Presion interior

12

V(270°)

H2: Viento a 270°, presion exterior tipo 1 Succibn interior

Tabla 1 Hipotesis de viento consideradas

1.1.3. Datos de nieve
Normativa: CTE DB-SE AE (Espafia)
Zona de clima invernal: 3
Altitud topografica: 959.00 m

Cubierta sin resaltos

Exposicion al viento: Normal

Hipotesis aplicadas:

Hipotesis

Descripcion

1

N(ED: Nieve (estado inicial)

2

N(R) 1: Nieve (redistribucion) 1

3

N(R) 2: Nieve (redistribucion) 2

Tabla 2 Hipotesis de nieve consideradas

1.1.4. Datos de correas

Los datos para el calculo de las correas seleccionadas para la cubierta son los
siguientes:

Datos de correas de cubierta

Descripcion de correas Parametros de calculo
Tipo de perfil: IPE 140 Limite flecha: L / 300
Separacion: 1.80 m Numero de vanos: Dos vanos
Tipo de Acero: S275 (EN 10025-2) Tipo de fijacion: Fijacion rigida

Tabla 3 Datos para el calculo de correas

Medicion de correas

Tipo de correas

N° de correas | Peso lineal kg/m| Peso superficial kN/m?

Correas de cubierta

16 205.98 0.08

Tabla 4 Medicién de correas
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ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

Las propiedades del perfil IPE140 para las correas son las siguientes:

Perfil: IPE 140

Material: S 275 (EN 10025-2)

———— N

Inicial

Nudos

Final

(m)

Longitud

Area

(cm2)

Caracteristicas mecanicas

I,

(cm4)

I,

(cm4)

(2

(cm4)

0.894,
70.000, 7.107

0.894,

65.000, 7.107

5.000

16.40

541.00

44.90

2.40

Notas:

() Inercia respecto al eje indicado

(2) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

p

0.00

1.00

0.00

0.00

Lk

0.000

5.000

0.000

0.000

Cnm

1.000

1.000

1.000

1.000

Ci

1.000

Notacién:

p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)

Cm: Coeficiente de momentos

Ci: Factor de modificacién para el momento critico

1.2. Comprobacion E.L.U.

Las comprobaciones para la barra pésima en cubierta son las que se detallan a
continuacion:

COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)

Barra

Aw

Ne Nc

My

Mz

Vz

Vy

MyVz MzVy

NMyMz

NMyMzVyVz

MiVz

MiVy

Estado

pésima en cubierta

x: 0.833 m
dw < Aw,méx
Cumple

Nea = 0.00
N.P.®

Nea = 0.00
N.P.@

x: 5
n =45.9

Mea = 0.00
N.P.)

Veq = 0.00
N.P.@®

x: 0.833 m

(5)
n<oa | NP

N.P.®

N.P.?)

N.P.®

N.P.

CUMPLE
n = 45.9

Notacion:

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M:: Resistencia a torsion

MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

(1) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

() La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(4) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
(6) No hay interaccidn entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(7) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(8) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
() No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5:
2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

26.85 < 248.60

Donde:
hw: Altura del alma. hw : 126.20 mm
tw: Espesor del alma. tw : 4.70 mm
w: Area del alma. Aw : 5.93 cm?
Atc.ef: Area reducida del ala comprimida. Asc,ef : 5.04 cm2

k: Coeficiente que depende de la clase

de la seccién. k : 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fye: Limite eldstico del acero del ala

comprimida. fyr : 275.00 MPa
Siendo:

Resistencia a traccion (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.3)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidn (Eurocdodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.4)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion eje Y (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n 0.459
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ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

Para flexién positiva:

Meqat: Momento flector solicitante de

calculo pésimo.

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se
produce en el nudo 0.894, 65.000, 7.107, para
la combinacion de acciones 1.35*G1 + 1.35*G2

+ 1.50*%Q + 0.75*N(EI) + 0.90*V(0°) H4.

Med: Momento flector solicitante de

calculo pésimo.

El momento flector resistente de calculo

Mc,ra Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, seguin
la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccion

a flexion simple.

Wopi,y: Médulo resistente plastico
correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1

y 2.

fya: Resistencia de calculo del

acero.

Siendo:

fy: Limite elastico.
(Eurocdédigo 3 EN 1993-1-

1: 2005, Tabla 3.1)

ymo: Coeficiente parcial

de seguridad del material.

Resistencia a pandeo lateral:
(Eurocdédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo

6.3.2)

No procede, dado que las longitudes de

pandeo lateral son nulas.

Meq*

Med”

IVlc,Rd

Clase

Wory

fyd

Ymo

0.00

11.15

24.28

88.30

275.00

275.00

1.00

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexion eje Z (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (Eurocdédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n : 0.092
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se
produce en el nudo 0.894, 65.000, 7.107, para la
combinacién de acciones 1.35*G1 + 1.35*G2 +
1.50*Q + 0.75*N(EI) + 0.90*V(0°) H4.
Vea: Esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo. VEd : 11.15
El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra
viene dado por:
Ve,rd : 120.93
Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay : 7.62
Siendo:
A: Area bruta de la seccidn
transversal de la barra. A : 16.40
b: Ancho de la seccién. b : 73.00
tr: Espesor del ala. tr : 6.90
tw: Espesor del alma. tw : 4.70
r: Radio de acuerdo entre
ala y alma. r : 7.00
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fyd : 275.00

Edificio industrial para pistas de padel
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ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

Siendo:

fy: Limite elastico.
(Eurocodigo 3 EN 1993-1-1:

2005, Tabla 3.1) fy 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de
seguridad del material. YMo 1.00
Abolladura por cortante del alma:
(Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 5)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores
transversales, no es necesario comprobar |la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se
23.87 55.46 v
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw 23.87
Amax: Esbeltez maxima. Amax 55.46
n: Coeficiente que permite
considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al
endurecimiento por deformacién del
material. n 1.20
¢: Factor de reduccion. € 0.92
Siendo:
frer: Limite eldstico de
referencia. fres 235.00 MPa
fy: Limite elastico.
(Eurocédigo 3 EN 1993-1-1:
2005, Tabla 3.1) fy 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)

La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3
EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia
de célculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Veq
no es superior al 50% de la resistencia de
calculo a cortante V¢,rd-

3.72kN <  60.46kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.833 m del nudo 0.894,
70.000, 7.107, para la combinacion de
acciones 1.35*G1 + 1.35*G2 + 1.50*Q +
0.75*N(EI) + 0.90*V(0°) H4.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo. VEd : 3.72 kN

V,rd: Esfuerzo cortante resistente
de calculo. V¢,Rd : 120.93 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3
EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexidon y axil combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
6.2.9)

No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Articulo 6.2.10)

11
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ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a torsién (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.7)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-
1: 2005, Articulo 6.2.7)

No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-
1: 2005, Articulo 6.2.7)

No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.

1.3. Comprobacion E.L.S.

Comprobacion de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Porcentajes de aprovechamiento:

- Flecha: 57.46 %

Coordenadas del nudo inicial: 24.106, 5.000, 7.107
Coordenadas del nudo final: 24.106, 10.000, 7.107

El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipdtesis 1.00*G1 +

1.00*G2 + 1.00*Q + 1.00*N(EI) + 1.00*V(180°) H4 a una distancia 2.500 m del origen en el
segundo vano de la correa.

(Iy = 541 cm4) (Iz = 45 cm4)

2. CALCULO DE PORTICOS
2.1. Datos iniciales
Cimentacion: EHE-08
Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A

Categoria de uso: G1. Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento. No
concomitante con el resto de acciones variables

E.L.U. de rotura. Hormigdén en cimentaciones|CTE
E.L.U. de rotura. Acero laminado

Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m
Tensiones sobre el terreno Acciones caracteristicas
Desplazamientos
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Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de

acuerdo con los siguientes criterios:

- Con coeficientes de combinacion

jz=1

276 Gki*tr1e P+ va1 Qi+ Zvai Voi Qi
i=1

- Sin coeficientes de combinacion

; ":'Gqu +7eP + Z‘. TaQu
e iz
- Donde:

Gk Accion permanente

P« Accién de pretensado

Qk Accion variable

vc Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes
vp  Coeficiente parcial de seguridad de la accién de pretensado

vo,1 Coeficiente parcial de seguridad de la accién variable principal
va,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento
yp,1 Coeficiente de combinacion de la accidon variable principal
va,i Coeficiente de combinacién de las acciones variables de acompafiamiento

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:
E.L.U. de rotura. Hormigén en cimentaciones: EHE-08 / CTE DB-SE C

Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacion (y)

Favorable Desfavorable |Principal (yp) Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.600 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600 0.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.600 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.600 1.000 0.500
\ Persistente o transitoria (G1)

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacién (y)

Favorable Desfavorable |Principal (yp) Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.600 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600 1.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.600 0.000 0.000
Nieve (Q) 0.000 1.600 0.000 0.000

E.L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A

Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacion (y)

Favorable Desfavorable |Principal (yp) Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 0.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.500 1.000 0.500
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Persistente o transitoria (G1)

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacién (y)

Favorable Desfavorable |Principal (yp) Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.500 0.000 0.000
Nieve (Q) 0.000 1.500 0.000 0.000

Tensiones sobre el terreno

Caracteristica

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacion (y)

Favorable \ Desfavorable |Principal (\up)‘Acompaﬁamiento (va)
Carga permanente (G) 1.000 1.000 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 0.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Nieve (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000

Caracteristica

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacion (y)

Favorable Desfavorable |Principal (yp) Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.000 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Nieve (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000

Desplazamientos

Caracteristica

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacién (y)

Favorable Desfavorable |Principal (yp) Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.000 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 0.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Nieve (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000

Caracteristica

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacién (y)

Favorable Desfavorable |Principal (yp)|Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.000 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Nieve (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
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2.1.1. Caracteristicas mecanicas

Caracteristicas mecanicas

Material Ref Descripcion A Avy Avz vy 12z It
Tipo Designacién| (cm2) | (cm2) | (cm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
Acero laminado S275 1 |HE 200 A, Simple con cartelas, (HEA)| 53.80 |30.00| 9.95 | 3692.00 |1336.00| 21.05
2 1pE 200, Simple con cartelas, (IPE) 28.5012.75| 9.22 | 1943.00 | 142.00 6.92
3 IPE 500, (IPE) 115.50/48.00| 42.96 [48200.00|2142.00| 89.10
4 |IPE 450, Simple con cartelas, (IPE) | o5 8441 61| 35.60 |33740.00/1676.00| 66.75
Cartela inicial inferior: 3.00 m.
> |IPE 160, (IPE) 20.10| 9.10 | 6.53 869.00 | 68.30 3.54
6 IPE 240, (IPE) 39.10 |17.64 | 12.30 | 3892.00 | 284.00 12.95
7 @28, (Redondos) 6.16 | 5.54 5.54 3.02 3.02 6.03
8 @25, (Redondos) 4.91 | 4.42 4.42 1.92 1.92 3.83
9 @16, (Redondos) 2.01 | 1.81 1.81 0.32 0.32 0.64
Notacién:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y"
Avz: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’
Izz: Inercia de la seccidn alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.
2.1.2. Resumen de medicion de perfiles
Resumen de medicion
Material ‘ Longitud Volumen Peso
o - y Serie Perfil Perfil Serie |Material | Perfil | Serie |Material| Perfil Serie Material
PO | Pesignacion (m) (m) | (m) |(m3)|(m3)| (m3) | (kg) (kg) (kg)
HE 200 A, Simple con cartelas 28.000 0.151 1182.52
HEA 28.000 0.151 1182.52
IPE 200, Simple con cartelas 50.359 0.144 1126.65
IPE 500 182.000 2.102 16501.49
IPE 450, Simple con cartelas 327.332 4.335 28296.23
IPE 160 50.000 0.101 788.93
IPE 240 48.000 0.188 1473.29
IPE 657.690 6.869 48186.58
028 68.819 0.042 332.65
@25 64.312 0.032 247.82
216 64.312 0.013 101.51
Redondos 197.442 0.087 681.97
Acero
laminado 5275 883.132 7.107 50051.07
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2.2. Comprobacion E.L.U.

Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)

Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (KN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccién respecto al eje local
'Y' de la barra). (kN-m)

¢ Mz: Momento flector en el plano "XY" (giro de la seccién respecto al eje local
'Z' de la barra). (KN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es
decir, aquella que demanda la méxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:

e G: Sélo gravitatorias
e GV: Gravitatorias + viento
e GS: Gravitatorias + sismo
e GVS: Gravitatorias + viento + sismo
n. Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de
resistencia de la norma si se cumple que n < 100 %.

\ Comprobacién de resistencia

o \ Esfuerzos pésimos
Barra (OT/]O) Po(srl]fl)on N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (KN)  [(kN:m)| (kN-m) |(KN-m)
N1/N2 |65.96/0.000 |[-79.428 |-14.941|-10.777 |0.01 |-20.61 |-22.42 |GV Cumple
N3/N4 [89.59/0.000 |-101.512|-23.946|-3.208 |-0.02 |-9.15 |-35.35 |GV Cumple
N2/N84 |75.05/6.295 |-5.424 |-0.110 |17.652 |0.00 |-22.12 |0.17 |GV Cumple
N84/N5 |74.52|0.000 |[-2.509 |0.138 |-19.180 |0.00 |-22.12 |0.17 |GV Cumple
N4/N87 |75.05/6.295 |-5.424 |0.110 |(17.652 |0.00 |-22.12 |-0.17 |GV Cumple
N87/N5 |74.52|0.000 |[-2.509 |-0.138 |-19.180 |0.00 |-22.12 |-0.17 |GV Cumple
N6/N7 |74.09/6.352 |-147.022|0.117 |-109.115/-0.03 |395.19 |0.16 |GV Cumple
N8/N9 |74.09/6.352 |[-147.022|0.117 |109.115 |0.03 |-395.19/0.16 |GV Cumple
N7/N88 [69.45/0.252 |-129.386|0.021 |-99.790 |0.07 |-414.33/-0.05 |GV Cumple
N88/N10(44.47|4.406 |[-119.308|-0.003 |0.331 0.08 |[151.92 [-0.10 |GV Cumple
N9/N89 [69.45|0.252 |[-129.386|-0.021 |-99.790 |-0.07 |-414.33/0.05 |GV Cumple
N89/N10(44.47|4.406 |-119.308|0.003 |0.331 -0.08 |151.92 |0.10 |GV Cumple
N11/N12|71.56|6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 |387.16 |0.00 |GV Cumple
N13/N14|71.56|6.352 |-118.297|0.000 (111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N12/N15|68.24|0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N14/N15|68.24|0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N16/N17|71.56|6.352 |-118.297|0.000 |-111.299/0.00 |387.16 |0.00 |GV Cumple
N18/N19|71.56|6.352 |-118.297|0.000 |(111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N17/N20(68.24|0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N19/N20(68.24|0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N21/N22|71.56|6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 |387.16 |0.00 |GV Cumple
N23/N24|71.56|6.352 |-118.297|0.000 (111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N22/N25(68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
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Comprobacién de resistencia

] Esfuerzos pésimos
Barra (01)0) PO(S:]:I)OI’] N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN) [(kN:m)| (kN-m) [(KN:m)

N24/N25|68.24|0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N26/N27|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 [387.16 [0.00 |GV Cumple
N28/N29|71.56(/6.352 |-118.297|0.000 |111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N27/N30(68.24|0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N29/N30(68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N31/N32|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 [387.16 |0.00 |GV Cumple
N33/N34|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N32/N35|68.24|0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N34/N35|68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N36/N37|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 |387.16 |0.00 |GV Cumple
N38/N39|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N37/N40(68.24|0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N39/N40(68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N41/N42|71.56|/6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 |387.16 |0.00 |GV Cumple
N43/N44|71.56|/6.352 |-118.297|0.000 |111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N42/N45|68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N44/N45|68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N46/N47|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 |387.16 |0.00 |GV Cumple
N48/N49|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N47/N50(68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N49/N50(68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N51/N52|71.56(/6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 |387.16 |0.00 |GV Cumple
N53/N54|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N52/N55(68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N54/N55(68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N56/N57|71.56(/6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 |387.16 |0.00 |GV Cumple
N58/N59|71.56(/6.352 |-118.297|0.000 |111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N57/N60(68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N59/N60|68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N61/N62|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |-111.299|0.00 |387.16 |0.00 |GV Cumple
N63/N64|71.56/6.352 |-118.297|0.000 |111.299 |0.00 |-387.16/0.00 |GV Cumple
N62/N65(68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N64/N65|68.24(0.252 |-130.329|0.000 |-93.678 |0.00 |-407.10/0.00 |GV Cumple
N66/N67|77.22|6.352 |-186.601|-0.344 |-109.126|0.04 |404.50 |-0.31 |GV Cumple
N68/N69|77.22|6.352 |-186.601|-0.344 |109.126 |-0.04 |-404.50/-0.31 |GV Cumple
N67/N81|71.56/0.252 |-128.507|-0.035 |-100.213|-0.07 |-426.90/0.06 |GV Cumple
N81/N70(46.70(5.665 |-64.236 |0.334 |-0.082 |-0.08 |168.64 |-1.63 |GV Cumple
N69/N82|71.56/0.252 |-128.507|0.035 |-100.213|0.07 |-426.90/-0.06 |GV Cumple
N82/N70(46.70(5.665 |-64.236 |-0.334 |-0.082 |0.08 |168.64 [1.63 |GV Cumple
N71/N7269.86/0.000 |-7.743 |-23.028|-3.789 |0.03 -5.64 |-34.32 |GV Cumple
N73/N74(89.59/0.000 |-101.512|23.946 |-3.208 |0.02 |-9.15 |35.35 |GV Cumple
N72/N77|75.05/6.295 |-5.424 |0.110 |[17.652 |0.00 -22.12 |-0.17 |GV Cumple
N77/N75|74.89/0.000 |-62.521 |0.918 |[-14.406 |0.00 -16.67 |0.89 |GV Cumple
N74/N80|75.05|6.295 |-5.424 |-0.110 |17.652 |0.00 |-22.12 |0.17 |GV Cumple
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ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

Comprobacién de resistencia

Pos'c'én‘ Esfuerzos pésimos
n ici

(%) | (m) N Vy Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN)  |[(kN-m)| (kN-m) |(kN-m)

Barra

N80/N75|74.89/0.000 |-62.521 |-0.918 |-14.406 |0.00 |-16.67 |-0.89 |GV Cumple

N2/N7 |15.84|2.500 |-51.251 |0.000 0.000 0.00 |0.65 0.08 |GV Cumple

N5/N10 [8.56 |2.255 |-27.853 |0.000 0.029 0.00 |0.46 0.00 |GV Cumple

N4/N9 |16.00|2.500 |-51.877 |0.000 0.000 0.00 |0.65 -0.08 |GV Cumple

N76/N77|84.66|3.825 |-19.409 |0.000 0.460 0.00 |-77.52 |0.00 |GV Cumple

N78/N75/98.77|4.250 |19.957 |0.000 |-0.114 |0.00 |-93.06 |0.00 |GV Cumple

N79/N80|84.66|3.825 |-19.409 |0.000 0.460 0.00 |-77.52 |0.00 |GV Cumple

N67/N72|22.09|2.500 |-75.568 |0.000 0.000 0.00 |0.65 0.08 |GV Cumple

N81/N77(18.27|2.500 |-60.708 |0.000 0.000 0.00 |0.65 0.08 |GV Cumple

N70/N75/12.48/0.000 |-41.077 |0.000 |-0.435 |0.00 |-0.63 |0.00 |GV Cumple

N82/N80|18.27|2.500 |-60.708 |0.000 0.000 0.00 |0.65 -0.08 |GV Cumple

N69/N74|22.09|2.500 |-75.568 |0.000 0.000 0.00 |0.65 -0.08 |GV Cumple

N83/N84|57.44|3.825 |12.252 |0.000 0.324 0.00 |-54.06 |0.00 |GV Cumple

N85/N5 [86.97|4.250 |-27.296 |0.000 |-0.094 |0.00 |-77.44 |0.00 |GV Cumple

N86/N87|73.56|3.825 |-14.296 |0.000 0.396 0.00 |-67.99 |0.00 |GV Cumple

N84/N88|13.25|2.500 |-41.166 |0.000 0.000 0.00 |0.65 0.08 |GV Cumple

N87/N89(13.25|2.500 |-41.166 |0.000 0.000 0.00 |0.65 -0.08 |GV Cumple

N1/N7 |56.26|0.000 |87.435 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N6/N2 |61.05|0.000 |94.881 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N7/N84 |60.27|0.000 |74.666 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N2/N88 |53.94|0.123 |66.825 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N84/N10(41.53|0.000 |21.869 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N88/N5 |53.10(0.000 |27.961 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N89/N5 |50.45|0.000 |26.564 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N87/N10|41.53|0.000 |21.869 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N9/N87 |68.03|0.000 |84.286 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N4/N89 |53.94|0.123 |66.825 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N8/N4 |73.95/0.000 |114.918 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N3/N9 |56.26|0.000 |87.435 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N71/N67(82.96|/0.000 (128.926 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N66/N72|61.05|0.000 |94.881 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N72/N81|79.53|0.123 |98.525 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N67/N77|60.27|0.000 |74.666 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N77/N70(61.22|0.000 |32.240 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N81/N75|53.10/0.000 |27.961 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N82/N75|50.45|0.000 |26.564 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N80/N70(61.22/0.000 |32.240 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N69/N80|68.03/0.000 |84.286 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N74/N82|79.53/0.123 |98.525 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N73/N69(82.96|0.000 |128.926 |0.000 0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple

N68/N74|73.95/0.000 |114.918 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
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2.3. Resumen de comprobaciones E.L.U.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barras Estado
2w Nt Ne My Mz Vz Vy MWz MzVy NMyMz NMyMzVyVz [ M MVz MeVy
%<2.0 | hw< hwmax [X: 6.909 m x:0m x:0m x:0m _ x:0m x: 0m CUMPLE
NIN2 | Cymple | Cumple ~06 n=452 | n=54 | n=25 | 1<01 | m<01 n<01l | n=06 1 54 | 7225 | n=66.0
A <2.0 | < hwmax |X: 6.909 m x: 0m x:0m x: 0m _ x:0m x: 0m CUMPLE
N3/N4 | Cumple | Cumple =06 n=663 | n=54 | n=37 | 1<01 | n<01 n<0l | =08 | 54 | 1237 | n=896
%<2.0 | hw < hamax |X: 6.295 m|x: 0.096 m|x: 6.295 m|x: 6.295 m|x: 6.295 m|x: 0.096 m Meg = 0.00 @ @ | CUMPLE
N2/N84 |~ roie | Cumple | n=14 | n=91 | n=727 | n=95 | n=83 | n=02 | 1<01 | n<01 n<0.1 17N b N.P. P n=750
NeaNs | F<2:0 X 0m 6,295 m xi0m | xi0m | x:0m | xi0m | x0m | x:0m [Ma=000| 0o | yp@ | CUMPLE
Cumple | M= Pwmax | o g 5 n=91 | n=04 | n<01 | n<01 | n=745| n<0.1 | NP® P P n=745
Cumple
%<2.0 | h < hmax X2 6.295 M X: 6.295 m|x: 0.096 m X: 6.295 m Meg = 0.00 @ @ | CUMPLE
N4/N87 | = mpie | Cumple Z14 m=83 | n=04 | N<OL | m<01 T T000 ] <01 TN m N.P. N.P. n=750
nezms | F<20 |, X 0m 6295 m xi0m | xi0m | x0m | xi0m [ x0m | x:0m [Ma=000 0o | yp@ | CUMPLE
Cumple "VE:* fwmax | = 9.4 n=09.1 n=05 | n<0.1 n<01 | n=745| n<0.1 N.P.(D) s P n =745
umple
A <2.0 | < hwmax |X: 6.351 M x: 6.351 m X: 6.352 m _ X: 6.351 m CUMPLE
N6/N7 | Cumple | Cumple 16 n=125 | N<01 | m<01 | m<01 741 | N1<01 | n=03 0 s | n<0l | g4
7<2.0 | 7w dwmix |x: 6,351 m x:6.351m|  _ X: 6.352 m _ x:6.351m|  _ CUMPLE
N&/N9 | oie | Cumple Z19 =125 | "=01 | n<01 | n<01 [T T0 0 n<01 | =03\ 5| =01 | s
x: 0.252 m|x: 1.189 m
R Xx: 3.251 m x: 3.064 m|x: 3.251 m X: 0.252 m X: 3.253 m |x: 3.064 m [x: 3.251 m| CUMPLE
N7/N88 | %<2.0 | < hmix | < 227 > n<01 | n<o01 = n<0.1 - - _
Comple | “Comme | n = 1.0 n=105 | n<0.1 n =638 n=11 | n=105 | n<0.1 | n=69.5
%<2.0 | hw<hwmix [X:6.295m| x:0m [x:5.036m|x:6.295m| x:0m x: 4.406 m _ x:0m CUMPLE
N88/N10| cymple | Cumple | n=2.3 | n=6.6 | n=37.9 | n=32 | n=63 | "<O0L | n<0l | n<01 |75 | n<0l | n=11 | M g3 | <01 | M 445
REES X: 0,252 X: 1189 My 3251 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m|x: 6.295 m | x: 3.064 m|x: 3.251 m n<01 | me<oq [¥0252m| o |x:3.253 m|x: 3.064 m|x: 3.251 m| CUMPLE
< 2.0 | daw S T | - - . . . - ~ =
Cumaie | Mot | n=1.0 | n=68 | n=695 | n=0.4 | n=105| n<0.1 n =638 n=11 | n=105 | n<0.1 | n=69.5
%<2.0 | hw<hwmx [X:6.295m| x:0m [x:5.036m|x: 6.295m| x:0m Xx: 4.406 m _ x:0m CUMPLE
N8I/NLO| cymple | Cumple | n=23 | n=66 | n=37.9 | n=32 | n=63 | 1<01 | n<0l f n<01 [T Ty gl n<01 | m=11 ) “lgs | n<0l | 'Jass
"<2.0 | %< hwmix [X:6.351m| x:0m |x:6.352m|Me = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 () |X16.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
NIUNI2| cyple | Cumple | n=14 | n=48 | n=67.4| NP.® | n=123 | Np@ | 1<01 | NP 716 | <01 | Tnpw N-P. NP n=716
%<2.0 | hw<hwmx [X: 6.351m| x:0m [x:6.352m|Meg = 0.00 |x: 6.351 m| Veq = 0.00 () |X16.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
NI3/NI4 Cumple | Cumple | n=1.5 | n=48 | n=67.4 | NPG | n=123| Np@ | 1<01 N-P. n=716 | "0 | TNp® N-P. NP n=71.6
x: 0.252 m|x: 1.189 m
= x: 12.59 m x: 0.252 m| Mgg = 0.00 | x: 3.064 m| Veg = 0.00 x: 0.252 m Meq = 0.00 CUMPLE
NI2/N15| %<2.0 | % < hwméx & %0 n<oa N.P.G) n<0.1 % N.P.2) N.P.@) Y
Combie | i =23 68.2 P. n=10.6 | N.P. n=62.7 N.P. n =682
x: 0.252 m|x: 1.189 m
> . |x:12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m|Me¢ = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 ) |X10.252m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
NLA/NIS|  7<2.0 | duy < hmas [ 12575 X 2220 D008 0 | e 0s | | n<01 N.P. W Tena| n<or [MRT N.P. N.P. nz 682
Cumple Cumple
%<2.0 | hw<hwmx [X:6.351m| x:0m [x:6.352m|Meg = 0.00 |x: 6.351 m| Veq = 0.00 ) |X16.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
NI6/NL7| Cumple | Cumple | n=14 | n=48 | n=67.4 | NPG | n=123| Np@ | 1<01 N-P. n=716 | "0 [ TNp® N-P. NP n=71.6
"<2.0 | %< hwmix [X:6.351m| x:0m |x:6.352m|Me = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 () |X:6.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
NI8/NIS| cymple | Cumple | n=1.5 | n=48 | n=67.4 P& | =123 | Np@ | n<01l | NP n=716 | 101 NP N-P. NP n=716
x: 0.252 m|x: 1.189 m
> N N x: 12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Mgg = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 x:0.252 m Meq = 0.00 CUMPLE
N17/N20| %<2.0 | < dwmax | © 12 ¢ & %Y m<o01 N.P.G) n<0.1 0 N.P.®) N.P.® Yl
Comple | “Comm| m=23 | n=66 | n=682 P, n=10.6 | N.P. n=627 N.P. n=68.2
x: 0.252 m|x: 1.189 m
> N N x: 12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Megg = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 x:0.252 m Meq = 0.00 CUMPLE
N19/N20| %<2.0 | < dwmax | © 12 ¢ & %0 m<o01 N.P.G) n<0.1 0 N.P.®) N.P.® Yl
Comple | “Compmex | m=23 | n=66 | n=682 .P. n=10.6 | N.P. n=627 N.P. n=68.2
7<2.0 | %< hwmsx |x: 6.351m| x:0m |x: 6.352 m|Meq = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 & |x:16352m Meg = 0.00 @ @ | CUMPLE
N2UN22| cynie | Cumple S14 | n=48 | n=674 | NPO | n=123| Np@ | 1<01 | NP n=716 | M0 TN p@ N-P. NP n=716
%<2.0 | %< humix |X: 6.351m| x:0m |x: 6.352 m|Meq = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 & |x:6.352m Meq = 0.00 @ @ | CUMPLE
N23/N24| cimpie | Cumple | n=15 | n=48 | n=67.4 | NP.® | n=123 | Np@ | 1<01 [ NP =716 | <01 | Tnpw N.P. NP n=716
x: 0.252 m|x: 1.189 m
= x: 12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m X: 3.064 m| Vegg = 0.00 x:0.252 m Meq = 0.00 CUMPLE
N22/N25|  7.<2.0 | < hawmix | 12 - %0 n<o1 N.P.() n<o0.1 o N.P.@ N.P.@) -
Cumnie | e =23 | n=66 68.2 10.6 | N.P. 62.7 N.P. n=68.2
x: 0.252 m|x: 1.189 m
= . |x:12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Mgg = 0.00 |x: 3.064 m| Veg = 0.00 ) |X10.252m Meg = 0.00 @ @ CUMPLE
N24/N2S| %< 2.0 | < hmse [ 25 XS X A T T L G X D06 | | n <0 N.P. Cena| n<or [MRT N.P. N.P. ao 682
Cumple Cumple
%<2.0 | %< hwmix |X: 6.351m| x:0m |x: 6.352 m| Mg = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 & |x:6.352m Meq = 0.00 @ @ | CUMPLE
N26/N27| cimple | Cumple | n=1.4 | n=48 | n=674 | NP.® | n=123 | Np@ | 1<01 [ NP =716 | <01 | Tnpw N.P. NP n=716
%<2.0 | %< hwmsx |X: 6.351m| x:0m |x: 6.352 m|Meq = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 & |x:16352m Meg = 0.00 @ @ | CUMPLE
N28/N29| cymple | Cumple | n=15 | n=48 | n=67.4 P& | n=123| Np@ | n<01l | NP n=716 | 101 NP N-P. NP n=716
x: 0.252 m|x: 1.189 m
5 . |x:12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Mgg = 0.00 |x: 3.064 m| Veg = 0.00 ) |X10.252m Meg = 0.00 @ @ CUMPLE
N27/N3O0| - % < 2.0 | dw < hmsx | 7,05 301 D6 6 T 2682 | NP | m=10.6 | Np@ | MSOL ) NP n=e627 | "0 e | NP NPE =682
Cumple Cumple
x: 0.252 m|x: 1.189 m
= N N x: 12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Mgg = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 x:0.252 m Meq = 0.00 CUMPLE
N29/N30| 7<2.0 | < dowmax | © 12 ¢ & > %P0 m<o01 N.P.G) ) n<0.1 0 N.P.?) N.P.® Yl
Cumple | Cumia =23 | n=66 | n=682| NP n=10.6 | N.P. n=627 N.P. n=68.2
7<2.0 | %< hwmsx |X: 6.351m| x:0m |x: 6.352 m|Meq = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 & |x:16352m Meg = 0.00 @ @ | CUMPLE
N3I/N32| cympie | cumple S14 | n=48 | n=674| NPO |n=123| Np@ | n1<01 | NP n=716 | <Ol | npa N.P. N.P. n=716
"<2.0 | hw<hwmix [X:6.351m| x:0m |x:6.352m| Mg = 0.00|x: 6.351 m| Ve = 0.00 () |X16.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
N33/N34| cumple | Cumple n=48 | n=674| NPO | n=123| Np@ | n<01 | NP n=716 | M<0L NP N-P. NP n=716
x: 0.252 m|x: 1.189 m
R x: 11 X: 3.251 m|x: 0.252 m|Meg = 0.00 |x: 3.064 m | Veq = 0.00 x: 0.252 m Meg = 0.00 CUMPLE
N32/N35| %<2.0 | hw < i ¢ & > %P0 m<o01 N.P.G) O n<0.1 0 N.P.?) N.P.® Yl
Cumple | Cumia n=6.6 68.2 | N.P. n=106 | N.P. n=627 N.P. n=68.2
x: 0.252 m|x: 1.189 m
- x: 12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m|Mgg = 0.00|x: 3.064 m| Veq = 0.00 x: 0.252 m Meq = 0.00 CUMPLE
N34/N35|  7.<2.0 | < hmix | © 12 - 7 %09 n<o0.1 N.P.(5) n<o0.1 0 N.P.@) N.P.@) Yl
Compie | Comm | m=23 | n=66 | n=682 | NP. n=10.6 | N.P. n=62.7 N.P. n =682
7%<2.0 | %< hwmix |x: 6.351m| x:0m [x: 6.352 m|Meg = 0.00 |x: 6.351 m| Ve = 0.00 & |x:6352m Meg = 0.00 @ » | CUMPLE
N36/N37| Cumple | Cumple | n=14 | n=48 | n=67.4 | NP.O® | n=123 | Np@ | n<01 | NP n=716 | N<O0L NP N.P. NP n=716
7%<2.0 | hw<hwmax [X: 6.351m| x:0m [x:6.352m|Meg = 0.00|x: 6.351 m| Veq = 0.00 sy |X16.352m Meg = 0.00 @ @ CUMPLE
N38/N39| cimpie | Cumple | n=15 | n=48 | n=67.4 | NP.O® | n=123 | Np@ | 1<01 [ NP n=716 | <Ol |y pm N-P. NP n=716
x: 0.252 m|x: 1.189 m
- . |x:12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Mgg = 0.00 |x: 3.064 m| Veg = 0.00 ) |X+0.252m Megg = 0.00 @ @ CUMPLE
N37/NAO| %< 2.0 | < mse [ 52 X 2 X T T L G M T h0.6 | M| M <O N.P.  Lena | n<or [MRT N.P. N.P. n= 683
Cumple Cumple
x: 0.252 m|x: 1.189 m
= N N x: 12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Meg = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 x:0.252 m Meq = 0.00 CUMPLE
N39/N4O|  %<2.0 | huw < dowmax | 12 ¢ & > %P0 m<o01 N.P.G) - n<0.1 0 N.P.?) N.P.® Ul
Cumple | Cumple | M=23 | n=66 N.P. n=10.6 | N.P. n=627 N.P. n =682
7%<2.0 | hw<hwmax [X: 6.351m| x:0m Meg = 0.00 |x: 6.351 m| Veq = 0.00 sy |X16.352m Megg = 0.00 @ @ CUMPLE
N4I/N42| o ynie | cumple Z14 | n=48 NP.G | n=123 | Np@ | 1<01 | NP n=716 | <01 | Tnpw N-P. NP n=716
h<2.0 | hw<Awmax |X: 6.351m| x:0m [x:6.352m|Mg = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 s |X16.352m Meqg = 0.00 @ @ CUMPLE
N43/N44| cimple | Cumple | n=1.5 | n=48 | n=67.4| NP.® | n=123| Np@ | 1<01 | NP n=716 | "0 |y p@ N.P. NP n=716
x: 0.252 m|x: 1.189 m|x: 12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Meg = 0.00 |x: 3.064 m| Veg = 0.00 s |X+0.252m s = 0.00 @ @ CUMPLE
N42/N4S|™ 372970 | hw S dmix | M =23 | n=66 | n=682| NP.® | n=106 | Np@ | M<0L1 | NP =627 | "<01 | Tnpw N-P. NP n =682
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ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barras — Estado
Aw Nt Ne My Mz Vz Vy MWz MzVy NMyMz NMyMzVyVz [ M¢ MVz MeVy
Cumple Cumple
x: 0.252 m|x: 1.189 m
= <12 x: 12.59 m|x: 3.251 m |x: 0.252 m|Meg = 0.00 |x: 3.064 m | Veq = 0.00 & |x:0.252m Mea = 0.00 ® @ | CUMPLE
ey c"ufniig "%iggg’* W=23 | n=66 | n=682| NP® | n=106| Np@® | N<01 | NP n=627 | "<%1 | TNpw N.P. N.P. n=68.2
7<2.0 | %< dwmix |x: 6.351m| x:0m |x: 6.352 m|Meg = 0.00 | x: 6.351 m| Ve = 0.00 s |x:6.352m Mea = 0.00 ® > | CUMPLE
N46/N47| cumple | Cumple | n=14 | n=48 | n=67.4 | NP® |n=123 | Np@ | 1<01 | NP n=716 | <01 | Tnpw | NP NP n=716
%<2.0 | hw<hwmix [X:6.351m| x:0m [x:6.352m|Meg = 0.00 |x: 6.351 m| Vea = 0.00 () |X:6.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
N48/N49| cymple | Cumple | n=1.5 | n=48 | n=67.4| NPO | nq=123| Np@ | 1<01 | NP n=716 | <01 | Typw | NP NP n=716
x: 0.252 m|x: 1.189 m
- o007 % 12,59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Meq = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 ) |X10.252m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
N47/N50 éu:niig hwcirﬁmax vt Al ol iR o | T 06| | m<0L | NP sy | n<or [MRT N.P. N.P. T ess
x: 0.252 m|x: 1.189 m
- o007 % 12,59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Meq = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 ) |X10.252m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
N49/N50 éu:néig Mé:in/;max et Al ol iR PO |t 06| pd | <0l | NP W eng | n<or [MRT N.P. N.P. T ess
%<2.0 | hw<hwmix [X:6.351m| x:0m [x:6.352m|Mes = 0.00 |x: 6.351 m| Vea = 0.00 () |X:6.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
NSUNS2| cumple | Cumple | n=14 | n=48 | n=674 | NPO |n=123 | Np@ | N1<01 ) NPELIT G g m<01 N | NP NPE ] =718
7<2.0 | %< dwmix |x: 6.351m| x:0m |x: 6.352 m|Meg = 0.00 | x: 6.351 m| Ve = 0.00 s |x:6.352m Mea = 0.00 ® > | CUMPLE
NS3/N54| cymple | Cumple | n=1.5 | n=48 | n=67.4 | NP® |n=123 | Np@ | 1<01 | NP n=716 | <01 | Tnpw | NP N-P- n=716
x: 0.252 m|x: 1.189 m
> PR X: 12,59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m|Meg = 0.00 | x: 3.064 m| Veq = 0.00 ) |X10.252m Megg = 0.00 @ @ CUMPLE
N52/N55 Chu:niig ’Wcin’mé m=23 | n=66 | n=682| NPO | n=106| Np@ | N<01 | NP n=627| "<O0L TN p@ N.P. N-P. n=68.2
x: 0.252 m|x: 1.189 m
» <12 x: 12.59 m|x: 3.251 m |x: 0.252 m|Meg = 0.00 |x: 3.064 m | Veq = 0.00 & |x:0.252m Mea = 0.00 @ @ | CUMPLE
s c"ufniig "%iggg’* W=23 | n=66 | n=682| NP® | n=106| Np@® | N<01 | NP n=627 | "<%1 | TNpw N.P. N.P. n=68.2
"<2.0 | %< hwmix [X:6.351m| x:0m |x:6.352m|Me = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 (s |X:6.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
NS6/NS7| Cumple | Cumple | n=14 | n=48 | n=67.4| NP.O® | n=123 | Np@ | 1<01 | NP n=716 | 1<01 NP N-P. NP n=716
%<2.0 | hw<hwmix [X:6.351m| x:0m [x:6.352m|Meg = 0.00 |x: 6.351 m| Veq = 0.00 () |X16.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
NS8/NS9| Cymple | Cumple | n=1.5 | n=48 | n=67.4 | NPO | =123 | Np@ | 1<01 | NP n=716| "0 | Np@ N.P. N.P. n=716
Ns7Ns0| F oo | b S350 M i 12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m| Mea = 0.00|x: 3.064 M| Ve = 0.00| o1 | o [x0252m| L oo [Mw=000| \oo | ype | CUMPLE
C/L:npie "Wcar;“";g’* n=24 | n=66 | n=682 N.P.® | n=10.6 N.P.®) n=o e n=627 | "% N.P.(D) s - n=68.2
x: 0.252 m|x: 1.189 m
> . |x:12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m|Me¢ = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 ) |X10.252m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
N59/N60 éh;iig )Wci;‘m et e ees | pe |t Toe | pd | <01 | NP Ly <o MR N.P. N.P. T ess
%<2.0 | hw<hwmx [X:6.351m| x:0m [x:6.352m|Meg = 0.00 |x: 6.351 m| Veq = 0.00 (s |X16.352m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
N61/N62| cympie | Cumple | n=1.5 | n=48 | n=67.4 | NP® |n=123 | Np@ | n<01 | NP n=716 | 1501 | Typ@ | NP N-P. n=716
"<2.0 | < hwmix |X:6.351m| x:0m |x:6.352 M| Mg = 0.00|x: 6.351 m| Veg = 0.00 ) |X16.352m Megg = 0.00 @ @ CUMPLE
N63/N64|  Cumple | Cumple | n=1.5 | n=48 | n=67.4 | NPG | =123 | Np@ | 1<01 | NP =716 | "0 | TNp® N-P. NP n=716
x: 0.252 m|x: 1.189 m
> . |x:12.59 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m|Me¢ = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 ) |X+0.252m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
N62/N65 éh;iig )Wci;‘m oas | e | aeees | pe |t oe | pd | m<0l | NP Ly <o MR N.P. N.P. T ess
x: 0.252 m|x: 1.189 m
> N S |[x:12.59 m{x: 3.251 m|x: 0.252 m| Me¢ = 0.00 |x: 3.064 m| Ves = 0.00 ) |X10.252m Mgg = 0. @ @ CUMPLE
RS C"ufniig ""&j;‘mﬂ* n=25 | n=66 | n=68.2| NP® | n=106| Np@® | N<01 | NP n=627 | "<01 NP N-P. NP n =682
%<2.0 | hw<hwmix [X:6.351m| x:0m [x:6.352m| x:0m [x:6.351m _ x: 6.352 m _ Xx: 6.351 m CUMPLE
N66/N67|  cimpie | Cumple | n=1.6 | n=76 | n=70.4 | n=47 | n=125 | 1=01 | n<01l | n<01 |7 5y <01 | n=05 " | n=01 | "2375
%<2.0 |hw<hwmix [X:6.351m| x:0m [x:6.352m| x:0m [x:6.351m _ x: 6.352 m _ x: 6.351 m _ CUMPLE
N68/N6S|  cimple | Cumple | n=1.9 | n=7.6 | n=70.4 | n=47 | n=125 | "=01 | n<0l | n<01 |7 2055 n<01 | n=05 |7 o5 | 1=01 | F o772
TEIRE X: 0,252 m1X: 1189 Ml 3951 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m|x: 6.295 m|x: 3.064 m|x: 3.251m|  _ o coq [0252m| o x:3.253m|x: 3.064 m|x: 3.251 m| CUMPLE
Cumple | “Campie’| m=26 | n=68 | n=716 | n=05 | n=107 | n<0.1 n=o n=o n=656 | "% n=1. n=10.8 | n<0.1 | n=71.6
7%<2.0 | hw<hwmix [X:6.295m| x:0m [x:5.665m|x: 6.295m| x:0m _ x: 5.665 m _ x:0m CUMPLE
N8IN70| cumple | Cumple | n=3.0 | n=6.6 | n=4L5 | n=4a1 | n=66 | "=01 | n<0l | n<01 |T gy | n<0l | m=12 1 " '6e | 1=01 | 167
N69/NB2 ”9'(2220"‘ X L1893 251 m|x: 3.251 m|x: 0.252 m|x: 6.295 m|x: 3.064 mx: 3251 m|  _ o1 <o |x0252m| o |x:3.253 m|x: 3.064 mx: 3.251 m| CUMPLE
C/Ijmpie A"E;l]n’:";,'@“ n=26 | =68 | n=71.6 | n=05 | n=107 | n<o01 | 1<0 n<0. n=656 | <0 n=12 | =108 | n<0.1 | n=716
"<2.0 | < hwmax [X:6.295m| x:0m |x:5.665m|x:6.295m| x:0m x: 5.665 m _ x:0m _ CUMPLE
N82/N70|  cimpie | Cumple | n=3.0 | n=66 | n=4L5 | n=41 | n=66 <0l n<0d 1T Ty | NS0l | =12 e | =01 | 467
%<2.0 | hw<hwmax [X: 6.909m| x:0m x:0m x:0m x: 0m _ x:0m x:0m CUMPLE
N7IN72| Cimple | “Cumple | n=09 | n=88 | n=208 | =643 | n=63 n<01 | n<01 n<01 | n=09 1 63| n=36 |n=699
%<2.0 | hw<hwmax [X: 6.909m| x:0m x:0m x:0m x:0m _ x:0m x: 0m CUMPLE
N73/N74| cumple | Cumple =09 | n=11.0 | n=208 | n=66.3 | n=63 <01 | n<01 n<01l | m=09 1 "3 | =37 | n=896
7%.<2.0 | Jay < hymix | X: 6.295 m|x: 0.096 m|x: 6.295 m|x: 6.295 m|x: 6.295 m Mea = 0.00 ® > | CUMPLE
N72IN77| Cumple | Cumple | n=11 | n=149 | n=727 | n=127 | n=83 n<01 | n<01 n<01 pav | NP NPE | =750
= x: 0m
%<2.0 |, S [x16.295m| x:0m x:0m x: 0m x:0m x: 0m x:0m | Mg = 0.00 @ @ CUMPLE
N77IN75| " Cumple chjnﬁgg 292 | n=19.8 n=1 n=91 n<01 | n<o01 <01 | NP N.P. N.P. n=74.9
2<2.0 | Aw<hwmix |X: 6.295 m|x: 0.096 m|x: 6.295 m|x: 6.295 m|x: 6.295 m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
N74/N8O|  cimpie | Cumple | n=09 | n=149 | n=727 | n=12.7 | n=83 n<01 | n<0.1 <01 17N b N.P. NP n=75.0
= x: 0m
%<2.0 . |x:6.295m| x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m | Mg = 0.00 @ @ CUMPLE
N8O/N75| cimple ’“Wcin’;";g* n=94 | n=198 | n=727 | n=12.7 | n=9.1 n<0.1 | n<o0.1 n<0.1 N.P.(D) N.P. N.P. n=74.9
T<20 |X03B3my :2 :2 : : 1031 1031 £ 0.313 M| Meg = MPLE
N2/N7 r<2.0 o € o es = 0.00 n=13.0 x: 2.5m x: 2.5m x:0m x:0m |x:0.313m|x: 0.313m| x:2.5m [x: 0.313 m| Mg = 0.00 N.P.@ N.P.@ [oV]
Cumple | g5 it P.© n=20 | n=11 | n=04 | n<01 | n<0.1 | n<0.1 =158 | n<01 | NP.O P P n=15.8
%<2.0 | hw < hwmax _ _ x:3.17m x:5m x:5m | Veg = 0.00 ) |X+2.255m Meg = 0.00 @ @ CUMPLE
NS/NIO | cimple | cumple | =02 | n=71 1T 50 | n=o1 | q=04 | nNp@ | NSOl | NP n=g6 | "<01 | npo | NP N-P. n=86
N4/N9 r<2.0 );: 0<'::13 m Neg = 0.00 131 x: 2.5m x: 2.5m x:0m x:0m |x:0.313m|x: 0.313m| x:2.5m [x:0.313 m|Mgq = 0.00 NP2 N.P.@ CUMPLE
Cumple | ¢ mpie | NP n=se n=20 | n=11 | n=04 | n<01 | n<01 | n<01 [ n=16.0 | n<01 N.P.(D i o+ n=16.0
enyy| 220 |3 9382 My 7648 m| xi0m |xi3.825m|Mea=000| xiOm [Ves=0.00(x:0.382m| o [xi3.825m|x: 0.382m Mg = 0.00| oo | ypm | CUMPLE
Cumple | “giiem | n=22 | n=54 | n=806 | NPO | n=139 | NP® | h<01 P n=847 | n<o0.1 | NP.O P P n=847
N7g/N7s| <20 X:0425M| g5 m | x:0m | x:4.25m |Meg=0.00| x:0m |Veg=0.00|x:0.425m Np© | X 425m |X:0.425m(Me = 0.00| oo Np@ | CUMPLE
Cumple “(‘:;nﬁ"gg“ n =20 n=44 | n1=968 P.® n=152 N.P.® n<0.1 o n=988 | n<0.1 N.P. o o n =988
n7ongo| F<20 | 0382 Mix:7.648 m| x:0m [x:3.825m|Meg=0.00| x:0m |Ves=0.00|x:0382m| | o5 |x:3.825m|x:0.382m|Meg =0.00| Np@ | CUMPLE
Cumple | “¢iiwi | n=22 | n=54 | n=806| NP | n=139 | NP® | n<o01 P n=847 | n<01 | NP P P n =847
= x:0.313 m
%<2.0 . | Neq = 0.00 _ x:2.5m | x:2.5m x:0m x:0m [x:0.313m|x: 0.313m| x:2.5m |x: 0.313 m| Mg = 0.00 @ @ CUMPLE
N67/N72|  mple ’“"'Cﬁr:“‘";g‘ Np@© | M=1920 50 | WSt | n=04 | n<01 | n<01 | n<o01 n<01 | NP.O N.P. N.P. n=221
NeiN77| E<20 X 0313m |y~ 000 _ 1sa | X25m | xi25m | xi0m | x:0m |x:0.313m|x:0.313m X:0.313 M| Meg = 0.00| ) Np.@ | CUMPLE
Cumple “‘Carﬁggﬂ* N.p.® | 1T n=20 | n=11 | =04 | n<01 | n<01 | n<0.1 n<0.1 N.P.(1 e i n=18.3
%<2.0 | hw < hwmax _ _ x:1.83m x:0m x:0m | Ve =0.00 (5) ea = 0.00 @ @ CUMPLE
N70/N75|  cimple | Cumple | 1=02 [ n=104 170500 01 | n=04 | Np@ | 1<01 [ NP n<01 TN P N-P. N.P. n=125
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Fraile, A

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras — Estado
B Ne Ne My Mz Vz Vy MWz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | Me Mz MeVy
= x: 0.313 m
%<2.0 |50 777 I Nea = 0.00 _ x:2.5m | x:2.5m x:0m x:0m [x:0.313m|x: 0.313m| x:2.5m |x: 0.313 m|Meg = 0.00 @ @ CUMPLE
N82/N8O|  c\mple ’Wcjr;";’g Np© | MEASA 00 | =11 | n=04 | n<01 | n<01 | n<01 | n=183 | n<01 | N.P.O N.P. NP n=183
N69/N74 <20 X 0<'?13 ™| Nea = 0.00 —192 | X 25m | x:2.5m x:0m x:0m |x:0.313m|x: 0.313m| x:2.5m |x: 0.313 m| Mg = 0.00 N.P.@) N.P.@ CUMPLE
Cumple "Hrgvgg’x NP.©® | MT n=20 | n=1.1 n=04 | n<0.1 n<0.1 n<01 | n=221] n<0.1 N.P.(D) s P n=221
7 x:0.382m|,. 7 649 0 :3.825m|Meg = 0.00( x: 0 Veg = 0.00 [x: 0.382 : 3.825 m|x: 0.382 m|Meg = 0.00 CUMPLE
N83/N84| < 2.0 o < 2o x: 7. m|[ x:0m |x:3. m|Megg = 0. x:0m ed = 0. x: 0. m NP | X3 m|x: 0. m|Megqg = 0. N.P.@ N.P.@
Cumple | "B | n=13 | n=54 | n=562| NPO | n=97 N.P.® | y<0.1 n=574 | n<0.1 N.P.(®) n=57.4
= x: 0.425 m ) ) _ ) _ . . _
N85/N5 <20 o < e | 8.5m X:0m | x:4.25m |Mea=0.00| x:0m |Ves=0.00|x:0425m| o X: 4.25m |x: 0.425 M| Mea = 0.00 & ) N.P.@ CUMPLE
Cumple | “giiwi | m=18 | n=44 | n=806 | NP | n=126| NP | n<o01 =87.0 | n<0.1 N.P.(D n =87.0
nseey| 220 |03 Myi 7648 m| xi0m |xi3.825m|Mea=000| xiOm [Ves=0.00(x:0.382m| o [xi3825m|xi0.382m Mea=0.00| oo | yp | CUMPLE
Cumple | "Gl | m=13 | n=54 | n=707 | NPO | =122 | NP | n<0.1 i n=736 | n<0.1 N.P.®) o+ i n=73.6
N84/N88 <20 X 0<'?13 ™| Nea = 0.00 —104 | ¢ 25m | x:2.5m x:0m x:0m |x:0.313m|x: 0.313m| x:2.5m |x: 0.313 m| Mg = 0.00 N.P.@) N.P.@ CUMPLE
Cumple "Hrgvgg’x N.P.©® | MT n=20 | n=1.1 n=04 | n<0.1 n<0.1 n<01 | n=133 | n<0.1 N.P.(D) s P n =133
N87/N89 %<2.0 X 0<'?13 m Nes = 0.00 —104 | ¢ 2.5m x:2.5m x: 0m x:0m |x:0.313m|x: 0.313m| x:2.5m |x: 0.313 m|Meq = 0.00 N.P.@) N.P.@ CUMPLE
Cumple "Hé‘;g’* NP© | MT n=20 | n=1.1 n=04 | n<0.1 n<0.1 n<01 | n=133 | n<0.1 N.P.(D) s P n =133
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras - Estado
P Ne Ne My Mz Vz Vy MWz MzVy NMyM; NMyMzViVz | Me MVz M:Vy
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
N1/N7 Cumple | 1=563 | NP NP PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. n=563
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Veq = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
N6/N2 | cimple | M=611 | N N.P.® N.P.O) NP.@ N.P.@ N.P. N.P. N.P. N.P. NP N.P. N.P. n=61.1
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © - ® © |Mea=0.00 @ @ CUMPLE
N7/NB4 | LSl | n=603 | TRT G NP PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. n =603
<40 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Veq = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
N2/NB8 | cymple | M=339 | Tnpo) N.P.®) N.P.O) N.P.@ N.P.@ N.P. N.P. N.P. N.P. NP N.P. N.P. n =539
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © - ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
Nga/N1O | SR | m=ats | TR NP PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. n= 415
<40 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Veq = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
NBB/NS | cumple | =31 | Tnpd | NP | NGO | Np® | oNp@ | NP N-P. N-P. N-P. Npw | NP N-P. n=53.1
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © - ® © |Mea=0.00 @ @ CUMPLE
Neo/Ns | LSO | =504 | TR G NP PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. =504
%1<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Ve = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
NBZ/NIO | cymple | M=415 | Npo | NR® | NRO | NR@ | Np@ | NP N-P. N-P. N-P. Npw | NP N-P. n=415
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © ) ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
NI/NB7 | cumple | =080 | TNp o) | NPG | NPG | NP@ | Np@ | NPE NP N-P. N-P. N | NP N.P. n = 68.0
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Veq = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
N4/NBS | cymple | 1=339 | “np N.P.® N.P.® N.P.@ N.P.@ N.P. N.P. N.P. N.P. NP N.P. N.P. n =539
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © ) ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
N&/N4 | cumple | M= 739 | "N NP N.P.G) N.P.@ N.P.@ N.P.G N.P.G N.P. N.P. NP N.P. N.P. n=739
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meq = 0.00 | Veq = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © |Mea=0.00 o @ CUMPLE
N3/N9 Cumple | 1=563 | N p.o P PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. P N.P. N.P. n=563
%<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meg = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
N7UNG7 | cymple | =830 | TNpo | Np® | NRG | NR@ | Np@ | NP N-P. N-P. N-P. Npw | NP N-P. n=83.0
%<4.0 _ Neg = 0.00 | Meg = 0.00 | Meg = 0.00 | Ve = 0.00 | Veq = 0.00 © ) ® © | Med=0.00 o @ CUMPLE
Nee/N72 | Gt | n=611 |GG P PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. P N.P. N.P. n=611
r<4.0 _ Neg = 0.00 | Meg = 0.00 | Meg = 0.00 | Ve = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © | Meda=0.00 . @ CUMPLE
N72/NBL | cymple | =795 | TN | ONR® | NRO | NR@ | Np@ | NP N-P. N-P. N-P. Npw | NP N-P. n=1795
1<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meg = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © - ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
N67/N77 | Cime | N =603 | NG 6 P PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. n=603
r<4.0 _ Neg = 0.00 | Meg = 0.00 | Meg = 0.00 | Ve = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © | Meda=0.00 . @ CUMPLE
N77IN70 | cymple | =612 | TNpo | UNR® | NRO | NR@ | Np@ | NP N-P. N-P. N-P. Npw | NP N-P. n=61.2
r<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meg = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © - ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
NBINTS | e | n=531 TG0 P PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. n=53.1
<40 _ Neg = 0.00 | Meg = 0.00 | Meg = 0.00 | Ve = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © | Meda=0.00 . @ CUMPLE
NB2N75 | cymple | =504 | TNpo | UNR® | NRO | NR@ | Np@ | NP N-P. N-P. N-P. Npw | NP N-P. n =504
r<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meg = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © - ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
NBO/N7O | e | n=612 | TRT G P PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. n=612
%<4.0 _ Neg = 0.00 | Meg = 0.00 | Meg = 0.00 | Ve = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © | Meda=0.00 . @ CUMPLE
NES/NBO | cymple | =680 | TNpoy | Np® | NRO | NR@ | nNp@ | NP N-P. N-P. N-P. Npw | NP N-P. n=68.0
r<4.0 _ Nea = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meg = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © - ® © |Mea=0.00 . @ CUMPLE
N7aNB2 | e | n=795 | TG G P PO P P N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. n=795
%1<4.0 _ Neg = 0.00 | Meg = 0.00 | Meg = 0.00 | Ve = 0.00 | Veq = 0.00 © © ® © | Meda=0.00 . @ CUMPLE
N73/N69 | cymple | =830 | Npoy | Np® | NRO | NR@ | Np@ | NP N-P. N-P. N-P. Npw | NP N-P. n=83.0
r<4.0 _ Neg = 0.00 [ Mea = 0.00 | Meg = 0.00 | Vea = 0.00 | Veq = 0.00 © ) ® © |Mea=0 o @ CUMPLE
Neg/N74 | e | n=739 TG0 Ye) e) ) ) N.P. N.P. N.P. N.P. P N.P. N.P. n=739
Notacién:
A: Limitacion de esbeltez
Aw! Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
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ANEJO

N.° 5: Célculos mecanicos con CYPE

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Co

mprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
(2 No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
#) La comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
(®) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
(7) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
(®) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinacidn. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
() No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

2.4. Comprobacion E.L.S.
Referencias:

e Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el
punto donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la

recta que une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha maxima absoluta xy|Flecha maxima absoluta xz|Flecha activa absoluta xy|Flecha activa absoluta xz
Grupo Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N1/N2 3.887 10.19 3.887 3.82| 3.887 19.57, 3.887 6.37
3.887 L/678.0 3.887 L/(>1000) 3.887 L/678.6 3.887 |L/(>1000)
N3/N4 3.887 14.72 3.887 3.82| 3.887 24.10/ 3.887 6.37
3.887 L/469.5 3.887 L/(>1000) 3.887 L/469.8 3.887 |L/(>1000)
N6/N7 2.779 1.27 4.367 4.34| 2.779 2.48| 4.367 5.06
2.779 L/(>1000) 4.367 L/(>1000) 2.779 L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N8/N9 2.779 1.53 4.367 4.34 2.779 2.74 4.367 4.78
2.779 L/(>1000) 4.367 L/(>1000) 2.779 L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N7/N10 9.190 1.29 8.246 16.56/ 9.190 2.58| 7.931 21.16
9.190 L/(>1000) 8.561 L/630.1 8.876 |L/(>1000) 8.561 L/632.8
N9/N10 8.561 1.69 8.246 16.56| 8.876 2.98| 7.931 19.08
8.561 L/(>1000) 8.561 L/630.1 8.876 |L/(>1000) 8.246 |L/637.3
N11/N12 2.779 0.00 4.367 4.25| 2.779 0.00| 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.764 L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N13/N14 2.779 0.00 4.367 4.25| 2.779 0.00| 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.764 L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N12/N15 4.245 0.00 7.980 15.96| 4.245 0.00| 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/633.2
N14/N15 4.245 0.00 7.980 15.96| 4.245 0.00f 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/635.3
N16/N17 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.764 L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N18/N19 2.779 0.00 4.367 4.25| 2.779 0.00| 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.764 L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N17/N20 4.245 0.00 7.980 15.96| 4.245 0.00f 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/633.2
N19/N20 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
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Fraile, A

Flechas

Flecha maxima absoluta xy
Flecha maxima relativa xy

Flecha maxima absoluta xz
Flecha maxima relativa xz

Flecha activa absoluta xy
Flecha activa relativa xy

Flecha activa absoluta xz
Flecha activa relativa xz

Grupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/635.3
N21/N22 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N23/N24 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N22/N25 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/633.2
N24/N25 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/635.3
N26/N27 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4,764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N28/N29 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N27/N30 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/633.2
N29/N30 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/635.3
N31/N32 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N33/N34 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.49
- L/(>1000) 4,764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N32/N35 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/633.2
N34/N35 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/635.3
N36/N37 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N38/N39 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N37/N40 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/633.2
N39/N40 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/635.3
N41/N42 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N43/Nd4 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N42/N45 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/633.2
N44/N45 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/635.3
N46/N47 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.764 L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N48/N49 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N47/N50 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 19.72
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ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

Flechas

Flecha maxima absoluta xy
Flecha maxima relativa xy

Flecha maxima absoluta xz
Flecha maxima relativa xz

Flecha activa absoluta xy
Flecha activa relativa xy

Flecha activa absoluta xz
Flecha activa relativa xz

Grupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/633.2
N49/N50 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/635.3
N51/N52 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.764  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N53/N54 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.764 L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N52/N55 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/633.2
N54/N55 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/634.9
N56/N57 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.367 L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N58/N59 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.367 L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N57/N60 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/630.9
N59/N60 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/630.9
N61/N62 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.60
- L/(>1000) 4.367  |L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N63/N64 2.779 0.00 4.367 4.25 2.779 0.00 4.367 4.49
- L/(>1000) 4.367 L/(>1000) - L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N62/N65 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 19.72
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 L/633.2
N64/N65 4.245 0.00 7.980 15.96 4.245 0.00 7.980 17.78
- L/(>1000) 8.603 L/630.5 - L/(>1000) 8.603 |L/634.8
N66/N67 2.779 1.77 4.367 4.34 2.779 3.04 4.367 5.06
2.779  |L/(>1000) 4.367  |L/(>1000) 2.779 |L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N68/N69 2.779 1.77 4.367 4.34 2.779 3.30 4.367 4.78
2.779 L/(>1000) 4.367 L/(>1000) 2.779 |L/(>1000) 4.367 |L/(>1000)
N67/N70 8.876 1.89 8.246 16.56 9.190 3.18 7.931 21.16
8.876 L/(>1000) 8.561 L/630.1 8.876 |L/(>1000) 8.561 |L/632.8
N69/N70 8.876 1.89 8.246 16.56 8.876 3.58 7.931 19.08
8.876 L/(>1000) 8.561 L/630.1 8.876 L/(>1000) 8.246 L/637.3
N71/N72 4.319 13.83 3.887 4.66 3.887 24.02 3.887 7.21
4.319 L/499.6 3.887 L/(>1000) 4,319 |L/499.9 3.887 |L/(>1000)
N73/N74 3.887 14.72 3.887 4.66 3.887 28.55 3.887 7.21
3.887 L/469.5 3.887 L/(>1000) 3.887 L/469.8 3.887 L/(>1000)
N2/N7 2.500 1.05 2.500 0.69 4.688 0.00 4.375 0.00
2.500 L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N5/N10 2.745 0.05 2.440 1.03 2.745 0.11 2.745 0.62
2.745 L/(>1000) 2.440 L/(>1000) 2.745 |L/(>1000) 2.745 |L/(>1000)
N4/N9 2.500 1.05 2.500 0.69 4.375 0.00 3.438 0.00
2.500 |L/(>1000) 2.500 |L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N76/N77 4.972 0.00 3.825 39.22 4.972 0.00 3.825 66.57
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Flechas

Flecha maxima absoluta xy
Flecha maxima relativa xy

Flecha maxima absoluta xz
Flecha maxima relativa xz

Flecha activa absoluta xy
Flecha activa relativa xy

Flecha activa absoluta xz
Flecha activa relativa xz

Grupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
- L/(>1000) 3.825 L/195.0 - L/(>1000) 3.825 |L/195.0
N78/N75 5.525 0.00 4.250 57.70 5.525 0.00 4.250 105.70
- L/(>1000) 4.250 L/147.3 - L/(>1000) 4.250 L/147.3
N79/N8O 4.207 0.00 3.825 39.22 4.207 0.00 3.825 73.61
- L/(>1000) 3.825 L/195.0 - L/(>1000) 3.825 L/195.0
N67/N72 2.500 1.05 2.500 0.69| 3.438 0.00| 3.125 0.00
2.500 L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N81/N77 2.500 1.05 2.500 0.69 3.750 0.00 4.063 0.00
2.500 L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N70/N75 2.135 0.05 2.440 1.03 2.135 0.11 2.135 0.72
2.135 L/(>1000) 2.440 L/(>1000) 2.135 |L/(>1000) 2.135 |L/(>1000)
N82/N8O 2.500 1.05 2.500 0.69| 4.375 0.00| 3.750 0.00
2.500 L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N69/N74 2.500 1.05 2.500 0.69 4.063 0.00 1.250 0.00
2.500 L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N83/N84 4.207 0.00 3.825 27.35 4.589 0.00 3.825 53.95
- L/(>1000) 3.825 L/279.6 - L/(>1000) 3.825 |L/279.6
N85/N5 6.800 0.00 4.250 48.01 6.800 0.00 4.250 87.13
- L/(>1000) 4.250 L/177.0 - L/(>1000) 4.250 L/177.0
N86/N87 4.207 0.00 3.825 34.39 4.589 0.00 3.825 60.99
- L/(>1000) 3.825  |L/222.4 - L/(>1000) 3.825 |L/222.4
NB4/N8S 2.500 1.05 2.500 0.69| 2.500 0.00| 4.688 0.00
2.500 L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N87/N89 2.500 1.05 2.500 0.69 1.563 0.00 4.063 0.00
2.500 |L/(>1000) 2.500 |L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N1/N7 6.989 0.00 6.989 0.00| 8.065 0.00| 6.989 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N6/N2 8.065 0.00 4.839 0.00 6.989 0.00 5.376 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N7/N84 6.029 0.00 7.537 0.00 6.029 0.00 7.537 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N2/N88 4.453 0.00 5.442 0.00 4.947 0.00 5.442 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N84/N10 7.537 0.00 7.537 0.00 7.537 0.00 6.029 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
NS8/NS 5.024 0.00 7.034 0.00| 5.024 0.00| 7.034 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N89/NS5 6.029 0.00 5.527 0.00 6.029 0.00 5.527 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N87/N10 6.029 0.00 6.029 0.00 7.034 0.00 6.029 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N9/N87 6.532 0.00 6.532 0.00 6.532 0.00 6.532 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N4/N89 2.968 0.00 3.463 0.00 7.421 0.00 3.463 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N8/N4 5.376 0.00 5.376 0.00 5.376 0.00 5.376 0.00
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Flechas

Flecha maxima absoluta xy
Flecha maxima relativa xy

Flecha maxima absoluta xz
Flecha maxima relativa xz

Flecha activa absoluta xy
Flecha activa relativa xy

Flecha activa absoluta xz
Flecha activa relativa xz

Grupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N3/NO 6.452 0.00 4.839 0.00| 7.527 0.00, 5.376 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N71/N67 5.376 0.00 5.376 0.00 5.376 0.00 5.376 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
4.839 0.00 7.527 0.00| 5.376 0.00, 7.527 0.00
N66/N72
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N72/N81 4.947 0.00 6.432 0.00 4.947 0.00 4.453 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
5.024 0.00 6.029 0.00 5.527 0.00 6.029 0.00
N67/N77
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
7.537 0.00 7.034 0.00| 7.537 0.00, 7.034 0.00
N77/N70
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N81/N75 5.024 0.00 7.034 0.00 5.024 0.00 7.034 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N82/NT5 7.034 0.00 6.029 0.00| 7.034 0.00, 6.029 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
2.512 0.00 5.024 0.00 7.034 0.00 6.029 0.00
N80/N70
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
7.537 0.00 7.537 0.00 7.034 0.00 7.537 0.00
N69/N80
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
7.421 0.00 4.453 0.00| 6.926 0.00, 5.442 0.00
N74/N82
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N73/N69 7.527 0.00 5.376 0.00 7.527 0.00 5.376 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
5.376 0.00 5.376 0.00| 5.376 0.00, 5.376 0.00
N68/N74
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N84/N5 3.462 5.58 3.462 11.97 3.462 9.62 3.462 14.18
3.462 L/(>1000) 3.462 L/525.8 3.462 L/(>1000) 3.462 L/532.0
N2/N84 2.480 4.13 2.789 5.71 2.480 8.17 2.789 6.76
2.480 L/(>1000) 2.789 L/(>1000) 2.480 |L/(>1000) 2.789 |L/(>1000)
N4/N87 2.480 6.09 2.789 5.71 2.480 10.12 2.789 6.84
2.480 L/(>1000) 2.789 L/(>1000) 2.480 |L/(>1000) 2.789 |L/(>1000)
N87/N5 3.462 4.68 3.462 11.97 3.462 8.73 3.462 14.18
3.462 L/(>1000) 3.462 L/525.8 3.462 L/(>1000) 3.462 L/532.0
N77/N75 3.462 5.97 3.462 11.97 3.462 11.55 3.462 16.20
3.462 L/(>1000) 3.462 L/525.8 3.462 |L/(>1000) 3.462 |L/534.3
N72/N77 2.480 5.95 2.789 5.71 2.480 10.08 2.789 6.76
2.480 |L/(>1000) 2.789  |L/(>1000) 2.480 |L/(>1000) 2.789 |L/(>1000)
N74/N8O 2.480 6.09 2.789 5.71 2.480 12.04 2.789 6.84
2.480 L/(>1000) 2.789 L/(>1000) 2.480 |L/(>1000) 2.789 |L/(>1000)
N80/N75 3.462 5.97 3.462 11.97 3.462 10.65 3.462 16.20
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Flechas

Flecha maxima absoluta xy
Flecha maxima relativa xy

Flecha maxima absoluta xz
Flecha maxima relativa xz

Flecha activa absoluta xy
Flecha activa relativa xy

Grupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
3.462 L/(>1000) 3.462 L/525.8 3.462 |L/(>1000) 3.462 |L/534.3
3. CALCULO DE CIMENTACIONES
3.1. Elementos de cimentacién aislados
Referencias Geometria Armado

N1, N3, N71y N73

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 165 cm
Ancho inicial Y: 165 cm
Ancho final X: 165 cm

Ancho final Y: 165 cm

Ancho zapata X: 330 cm
Ancho zapata Y: 330 cm
Canto: 65 cm

Sup X: 18@012¢/18
Sup Y: 18012c¢/18
Inf X: 180012c/18
InfY: 18012c/18

N6, N8, N66 y N68

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 185 cm
Ancho inicial Y: 185 cm
Ancho final X: 185 cm

Ancho final Y: 185 cm

Ancho zapata X: 370 cm
Ancho zapata Y: 370 cm
Canto: 85 cm

Sup X: 15@16¢/25
Sup Y: 15@316c/25
Inf X: 15@16¢/25
InfY: 15@16¢c/25

N11, N13,
N31, N33,
N51, N53,

N16, N18, N21, N23, N26, N28,
N36, N38, N41, N43, N46, N48,
N56, N58, N61 y N63

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 155 cm
Ancho inicial Y: 155 cm
Ancho final X: 155 cm

Ancho final Y: 155 cm

Ancho zapata X: 310 cm
Ancho zapata Y: 310 cm
Canto: 75 cm

Sup X: 20012¢/15
Sup Y: 20012c/15
Inf X: 20012¢/15
InfY: 20012c/15

N76, N78,

N79, N83, N85 y N86

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 105 cm
Ancho inicial Y: 105 cm
Ancho final X: 105 cm

Ancho final Y: 105 cm

Ancho zapata X: 210 cm
Ancho zapata Y: 210 cm
Canto: 45 cm

Sup X: 8@12c/27
Sup Y: 8012c/27
Inf X: 8@312¢c/27
InfY: 8012¢c/27

3.1.1. Resumen de medicion

Referencias: N1, N3, N71 y N73 B 500 S, Ys=1.15 Total

Nombre de armado @12

Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 18x4.22 75.96
Peso (kg) 18x3.75 67.44

Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 18x4.19 75.42
Peso (kg) 18x3.72 66.96

Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 18x4.22 75.96
Peso (kg) 18x3.75 67.44

Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 18x4.19 75.42
Peso (kg) 18x3.72 66.96
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Referencias: N1, N3, N71 y N73

B 500 S, Ys=1.15 Total

Nombre de armado @12
Totales Longitud (m) 302.76

Peso (kg) 268.80/268.80
Total con mermas Longitud (m) 333.04
(10.00%) Peso (kg) 295.68/295.68

Referencias: N6, N8, N66 y N68

B 500 S, Ys=1.15 Total

Nombre de armado

Parrilla inferior - Armado X

Longitud (m)

@16

15x4.99 74.85

Peso (kg) 15x7.88 118.14
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 15x4.96 74.40

Peso (kg) 15x7.83/117.43
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 15x4.99 74.85

Peso (kg) 15x7.88 118.14
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 15x4.96 74.40

Peso (kg) 15x7.83/117.43
Totales Longitud (m) 298.50

Peso (kg) 471.14/471.14
Total con mermas Longitud (m) 328.35
(10.00%) Peso (kg) 518.25518.25

Referencias: N11, N13, N16, N18,
N21, N23, N26, N28, N31, N33,
N36,

N38, N41, N43, N46, N48, N51,
N53, N56, N58, N61 y N63

Nombre de armado

Parrilla inferior - Armado X

Longitud (m)

@12

B 500 S, Ys=1.15 Total

20x4.22 84.40

Peso (kg) 20x3.75| 74.93
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 20x4.19| 83.80
Peso (kg) 20x3.72| 74.40
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 20x4.22| 84.40
Peso (kg) 20x3.75| 74.93
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 20x4.19| 83.80
Peso (kg) 20x3.72| 74.40
Totales Longitud (m) 336.40
Peso (kg) 298.66 298.66
Total con mermas Longitud (m) 370.04
(10.00%) Peso (kg) 328.53328.53
Referencias: N76, N78, N79, N83, B 500 S, Ys=1.15 Total
N85 y N86
Nombre de armado @12
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 8x2.62 20.96
Peso (kg) 8x2.33 18.61
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 8x2.59 20.72
Peso (kg) 8x2.3018.40
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 8x2.62 20.96
Peso (kg) 8x2.33/18.61
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 8x2.59 20.72
Peso (kg) 8x2.30 18.40
Totales Longitud (m) 83.36
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Referencias: N76, N78, N79, N83, B 500 S, Ys=1.15 Total
N85 y N86
Nombre de armado @12

Peso (kg) 74.02/74.02
Total con mermas Longitud (m) 91.70
(10.00%) Peso (kg) 81.4281.42

Resumen de medicion (se incluyen mermas de acero)

B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigdn
(m3)
Elemento 212 216 Total HA-25, Limpie
Yc=1.5 za
Referencias: N1, N3, N71 y N73 4x295.6 1182.7 4x7.08 4x1.09
8 2
Referencias: N6, N8, N66 y N68 4x518.| 2073.0 4x11.64 4x1.37
25 0
Referencias: N11, N13, N16, N18, N21, N23, N26, N28, N31, = 22x328. 7227.6 22x7.21 22x0.9
N33, N36, 53 6 6
N38, N41, N43, N46, N48, N51, N53, N56, N58, N61 y N63
Referencias: N76, N78, N79, N83, N85 y N86 6x81.42 488.52 6x1.98 6x0.44
Totales 8898.90 2073.0 10971. 245.33) 33.62
0 90
3.2. Cimentacion de porticos intermedios
3.21.Tipo 1
Referencia: N66
\Dimensiones: 370 x 370 x 85
\Armados: Xi:@16¢/25 Yi:@16¢c/25 Xs:@16c¢/25 Ys:@16¢c/25
Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE

-Tensién media en situaciones persistentes:

Maximo: 0.3 MPa

Calculado: 0.041202 MPa Cumple

-Tensidon maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.374938 MPa

viento: Calculado: 0.0659232 MPa |Cumple
-Tensidon maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.374938 MPa

viento: Calculado: 0.0826983 MPa |Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 463.3 % |Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 91.9 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: 91.22 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 224.78 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 57.49 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 151.96 kN Cumple
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\Referencia: N66
\Dimensiones: 370 x 370 x 85

/Armados: Xi:@16¢/25 Yi:@16¢/25 Xs:@16¢/25 Ys:@16¢/25

Comprobacién Valores Estado

Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Calculado: 130.8 kN/m2 Cumple

Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 85 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 65 cm

-N66: Calculado: 78 cm Cumple

Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple

-Armado superior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple

- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple

- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple

Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple

- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple

- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple

-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple

Diametro minimo de las barras:

Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple

- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple

Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple

- Armado inferior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple

-Armado superior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple

- Armado superior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple

Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Calculo de Estructuras de

Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple

- Armado inferior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple

- Armado superior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple

-Armado superior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple
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\Referencia: N66
\Dimensiones: 370 x 370 x 85

/Armados: Xi:@16¢/25 Yi:@16¢/25 Xs:@16¢/25 Ys:@16¢/25

Comprobacién Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 16 cm

Calculado: 168 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 168 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 153 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm

Calculado: 153 cm Cumple
-Armado sup. direccidén X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 168 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 168 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 153 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Calculado: 153 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 77 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 77 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 77 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 77 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 77 cm Cumple
-Armado sup. direccidén X hacia izq: Calculado: 77 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 77 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 77 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacién rotura pésima (En direccién X): 0.11
- Relacién rotura pésima (En direccién Y): 0.26

- Zapata de tipo flexible (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 1351.82 kN
- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 1351.82 kN
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3.2.2. Tipo 2

‘Referencia: N11
\Dimensiones: 310 x 310 x 75

\Armados: Xi:@12c/15 Yi:@12c/15 Xs:@12c/15 Ys:@12c/15

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE

-Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.3 MPa

Calculado: 0.108106 MPa Cumple

-Tensién maxima en situaciones persistentes sin |Maximo: 0.374938 MPa

viento: Calculado: 0.118505 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con |Maximo: 0.374938 MPa

viento: Calculado: 0.216212 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

- En direccion X:

-En direccion Y:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere

decir que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores
que los valores estrictos exigidos para todas las combinaciones

No procede(?)

de equilibrio. Reserva seguridad: 24.4 % Cumple
(1) Sin momento de vuelco

Flexién en la zapata:

- En direccion X: Momento: 46.10 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 227.30 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 33.06 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 211.11 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Calculado: 95.8 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 75 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 65 cm

-N11: Calculado: 69 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
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\Referencia: N11
\Dimensiones: 310 x 310 x 75

\Armados: Xi:@12c/15 Yi:@12c/15 Xs:@12¢/15 Ys:@12c/15

Comprobacién Valores Estado

- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0006 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 15 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Calculo de

Estructuras de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J.

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 136 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 136 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 121 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 121 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 136 cm Cumple
-Armado sup. direccidén X hacia izq: Calculado: 136 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 121 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 121 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 67 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 67 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 67 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 67 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 67 cm Cumple

33

Edificio industrial para pistas de padel




ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

\Referencia: N11
\Dimensiones: 310 x 310 x 75
\Armados: Xi:@12c/15 Yi:@12c/15 Xs:@12¢/15 Ys:@12c/15

Comprobacién Valores Estado

- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 67 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 67 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 67 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Zapata de tipo flexible (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)
- Relacién rotura pésima (En direcciéon X): 0.08
- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.40
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 1029.07 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 1029.07 kN

3.3. Cimentacion de porticos hastiales
3.3.1. Zapatas de pilares esquina

\Referencia: N71

\Dimensiones: 330 x 330 x 65

\Armados: Xi:@12¢c/18 Yi:@12c/18 Xs:@12¢c/18 Ys:@12c/18

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE

-Tension media en situaciones persistentes: Méximo: 0.3 MPa
Calculado: 0.0213858 MPa |Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.374938 MPa
viento: Calculado: 0.0179523 MPa |Cumple
-Tensidon maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.374938 MPa
viento: Calculado: 0.028449 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

- En direccion X: Reserva seguridad: 2.8 % |Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 611.0 % |Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccion X: Momento: -79.38 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 42.65 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 65.53 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 34.63 kN Cumple

Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Calculado: 122.6 kN/m2 Cumple
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\Referencia: N71
\Dimensiones: 330 x 330 x 65

\Armados: Xi:@12c/18 Yi:@12c/18 Xs:@12¢c/18 Ys:@12c/18

Comprobacién Valores Estado
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 65 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 44 cm

-N71: Calculado: 59 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.00095 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.00095 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.00095 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.00095 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0003 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 18 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Calculo de Estructuras de ,

Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. ,

Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 145 cm Cumple
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\Referencia: N71
\Dimensiones: 330 x 330 x 65
\Armados: Xi:@12c/18 Yi:@12c/18 Xs:@12¢c/18 Ys:@12c/18

Comprobacion Valores Estado

- Armado inf. direcciéon X hacia izq: Calculado: 145 cm Cumple

-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 147 cm Cumple

-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 147 cm Cumple

-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 145 cm Cumple

-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 145 cm Cumple

-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 147 cm Cumple

-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 147 cm Cumple

Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm

- Armado inf. direcciéon X hacia der: Calculado: 57 cm Cumple

-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 57 cm Cumple

-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 57 cm Cumple

-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 57 cm Cumple

-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 57 cm Cumple

-Armado sup. direccidén X hacia izq: Calculado: 57 cm Cumple

-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 57 cm Cumple

-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 57 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo flexible (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)

- Relacién rotura pésima (En direccién X): 0.18

- Relacién rotura pésima (En direccién Y): 0.10

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 978.25 kN

- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 978.25 kN

3.3.2. Zapatas de pilares hastiales

Referencia: N83
\Dimensiones: 210 x 210 x 45
\Armados: Xi:@12c/27 Yi:@12c/27 Xs:@12c/27 Ys:@12c/27

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE

-Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 0.3 MPa
Calculado: 0.0198162 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes Maximo: 0.374938 MPa
sin viento: Calculado: 0.0180504 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes Maximo: 0.374938 MPa
con viento: Calculado: 0.0224649 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:
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\Referencia: N83
\Dimensiones: 210 x 210 x 45

\Armados: Xi:@12¢c/27 Yi:@12¢c/27 Xs:@12c¢c/27 Ys:@12c/27

Comprobacién

Valores

Estado

-En direccién X:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere

que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

-En direccién Y:

(1) Sin momento de vuelco

decir que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores

Reserva seguridad: 199.4 %

Cumple

No procede(?)

Flexién en la zapata:

-En direccién X:

Momento: 9.95 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 10.15 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccion X: Cortante: 12.56 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 12.36 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Calculado: 103.4 kN/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 45 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm
-N83: Calculado: 39 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
-Armado inferior direccidn Y: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexién:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0002 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Didmetro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple

37

Edificio industrial para pistas de padel




ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

\Referencia: N83
\Dimensiones: 210 x 210 x 45

\Armados: Xi:@12¢c/27 Yi:@12¢c/27 Xs:@12c¢c/27 Ys:@12c/27

Comprobacién Valores Estado
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Célculo de

Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. o

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direcciéon X hacia der: Calculado: 83 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 83 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 90 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 90 cm Cumple
- Armado sup. direccidn X hacia der: Calculado: 83 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 83 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 90 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 90 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 37 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 37 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 37 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 37 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 37 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 37 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 37 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 37 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo flexible (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)
- Relacion rotura pésima (En direccién X): 0.08
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\Referencia: N83
\Dimensiones: 210 x 210 x 45
\Armados: Xi:@12¢c/27 Yi:@12¢c/27 Xs:@12c¢c/27 Ys:@12c/27

Comprobacién ‘Valores Estado

- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.08
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 466.86 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 466.86 kN

3.4. Vigas de atado
3.4.1. Descripcién

Referencias Geometria Armado

C.1 [N73-N68], C.1 [N6-N1], C.1 [N68-N63], C.1 [N38-
N33], C.1 [N8-N3], C.1 [N36-N31], C.1 [N46-N41], C.1
[N48-N43], C.1 [N11-N6], C.1 [N31-N26], C.1 [N51-
N46], C.1 [N66-N61], C.1 [N58-N53], C.1 [N13-N8],
C.1 [N26-N21], C.1 [N53-N48], C.1 [N23-N18], C.1
[N21-N16], C.1 [N56-N51], C.1 [N16-N11], C.1 [N61-
N56], C.1 [N41-N36], C.1 [N43-N38], C.1 [N33-N28],
C.1 [N18-N13], C.1 [N63-N58], C.1 [N28-N23]y C.1
[N71-N66]

Superior: 2012
Inferior: 2012
Estribos: 1x@8c/30

Ancho: 40.0 cm
Canto: 40.0 cm

C.1 [N76-N71], C.1 [N86-N3], C.1 [N79-N73], C.1
[N79-N78], C.1 [N83-N1], C.1 [N78-N76], C.1 [N86-
N85]y C.1 [N85-N83]

Superior: 2012
Inferior: 20012
Estribos: 1x@8c/30

Ancho: 40.0 cm
Canto: 40.0 cm

3.4.2. Resumen de medicion

B 500 S, Ys=1.15 (kg)| Hormigdn
(m3)
Elemento @8 @12 | Total HA-25, Limpiez
Yc=1.5 a
Referencias: C.1 [N73-N68], C.1 [N6-N1], C.1 [N68-N63], C.1  28x3.4 28x20. 676.7 28x0.24 28x0.0
[N38-N33], 7 70 6 6
C.1 [N8-N3], C.1 [N36-N31], C.1 [N46-N41], C.1 [N48-N43],
C.1 [N11-N6], C.1 [N31-N26], C.1 [N51-N46], C.1 [N66-N61],
C.1 [N58-N53], C.1 [N13-N8], C.1 [N26-N21], C.1 [N53-N48],
C.1 [N23-N18], C.1 [N21-N16], C.1 [N56-N51], C.1 [N16-N11],
C.1 [N61-N56], C.1 [N41-N36], C.1 [N43-N38], C.1 [N33-N28],
C.1 [N18-N13], C.1 [N63-N58], C.1 [N28-N23] y C.1 [N71-N66]
Referencias: C.1 [N76-N71], C.1 [N86-N3], C.1 [N79-N73], C.1 | 8x7.50 8x25.5 264.7 8x0.57| 8x0.14
[N79-N78], 9 2
C.1 [N83-N1], C.1 [N78-N76], C.1 [N86-N85] y C.1 [N85-N83]
Totales 157.16 784.32/941.4 11.26] 2.82
8
3.4.3. Comprobacion
Referencia: C.1 [N73-N68] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12
-Armadura inferior: 2@12
-Estribos: 1x@8c/30
Comprobacion Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm

Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacién minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm Cumple
Separacién minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
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Referencia: C.1 [N73-N68] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 212

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacién Valores Estado

-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separacién maxima estribos:

-Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm  |Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:

Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Recomendacion del Articulo 58.8.2 de la
EHE-08): Minimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.

4. CALCULO DE UNIONES

4.1. Datos iniciales
4.1.1. Especificaciones

Norma:

CTE DB SE-A: Cddigo Técnico de la Edificacién. Seguridad estructural. Acero.
Apartado 8.6. Resistencia de los medios de unién. Uniones soldadas.

Materiales:
- Perfiles (Material base): S275.

- Material de aportacion (soldaduras): Las caracteristicas mecéanicas de los
materiales de aportacién seran en todos los casos superiores a las del material base.
(4.4.1 CTE DB SE-A)

Disposiciones constructivas:

1) Las siguientes prescripciones se aplican a uniones soldadas donde los espesores
de las piezas a unir sean al menos de 4 mm.

2) Los cordones de las soldaduras en angulo no podran tener un espesor de
garganta inferior a 3 mm ni superior al menor espesor de las piezas a unir.

3) Los cordones de las soldaduras en angulo cuyas longitudes sean menores de 40
mm o 6 veces el espesor de garganta, no se tendran en cuenta para calcular la
resistencia de la unién.

4) En el detalle de las soldaduras en &ngulo se indica la longitud efectiva del cordon
(longitud sobre la cual el cordén tiene su espesor de garganta completo). Para cumplirla,
puede ser necesario prolongar el cordén rodeando las esquinas, con el mismo espesor
de garganta y una longitud de 2 veces dicho espesor. La longitud efectiva de un cordén
de soldadura debera ser mayor o igual que 4 veces el espesor de garganta.
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5) Las soldaduras en angulo entre dos piezas que forman un angulo p deberan
cumplir con la condicién de que dicho angulo esté comprendido entre 60 y 120 grados.
En caso contrario:

- Si se cumple que p > 120 (grados): se considerard que no transmiten esfuerzos.

- Si se cumple que p < 60 (grados): se considerardn como soldaduras a tope con
penetracion parcial.

Q)/T
L& N

— -

Unién en 'T' Unién en solape

Comprobaciones:
a) Cordones de soldadura a tope con penetracion total:

En este caso, no es necesaria ninguna comprobacion. La resistencia de la unién
sera igual a la de la méas débil de las piezas unidas.

b) Cordones de soldadura a tope con penetracion parcial y con preparacion de
bordes:

Se comprueban como soldaduras en angulo considerando un espesor de garganta
igual al canto nominal de la preparacion menos 2 mm (articulo 8.6.3.3b del CTE DB SE-
A).

c¢) Cordones de soldadura en angulo:

Se realiza la comprobacion de tensiones en cada cordén de soldadura segun el
articulo 8.6.2.3 CTE DB SE-A.

Se comprueban los siguientes tipos de tension:

Tensiéon de Von Mises

Tensién normal
Donde K = 1.

Los valores que se muestran en las tablas de comprobacion resultan de las
combinaciones de esfuerzos que hacen maximo el aprovechamiento tensional para
ambas comprobaciones, por lo que es posible que aparezcan dos valores distintos de
la tension normal si cada aprovechamiento méximo resulta en combinaciones distintas.

41

Edificio industrial para pistas de padel



ANEJO N.° 5: Célculos mecéanicos con CYPE

4.1.2. Referencias y simbologia

a[mm]: Espesor de garganta del cordén de soldadura en angulo, que sera la altura
mayor, medida perpendicularmente a la cara exterior, entre todos los triangulos que se
pueden inscribir entre las superficies de las piezas que hayan alcanzado la fusién y la
superficie exterior de las soldaduras. 8.6.2.a CTE DB SE-A

L[mm]: longitud efectiva del cordon de soldadura

Método de representacion de soldaduras

Referencias:

1: linea de la flecha

2a: linea de referencia (linea continua)
2b: linea de identificacion (linea a trazos)

2a 3 L,
; S 3: simbolo de soldadura
RN - S SN L . .
Ve 4: indicaciones complementarias
N
4 2 .
s U: Unidn

El cordon de soldadura que se
detalla se encuentra en el lado de la El corddn de soldadura que se detalla se
flecha. encuentra en el lado opuesto al de la flecha.

Referencia 3

Designacion llustraciéon Simbolo

I

Soldadura en angulo

Soldadura a tope en 'V' simple (con chaflan)
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Soldadura a tope en bisel simple

Soldadura a tope en bisel doble

Soldadura a tope en bisel simple con talén de raiz amplio

Soldadura combinada a tope en bisel simple y en angulo

Soldadura a tope en bisel simple con lado curvo

Referencia 4

Representacion Descripcion
P aminiie Soldadura realizada en todo el perimetro de la pieza
p
\\
P aininiak Soldadura realizada en taller
p

Soldadura realizada en el lugar de montaje

4.1.3. Comprobaciones en placas de anclaje
En cada placa de anclaje se realizan las siguientes comprobaciones (asumiendo la
hip6tesis de placa rigida):
1. Hormigoén sobre el que apoya la placa
Se comprueba que la tensiébn de compresion en la interfaz placa de anclaje-

hormigon es menor a la tension admisible del hormigdn segun la naturaleza de cada
combinacion.

2. Pernos de anclaje

a) Resistencia del material de los pernos: Se descomponen los esfuerzos actuantes
sobre la placa en axiles y cortantes en los pernos y se comprueba que ambos esfuerzos,
por separado y con interaccion entre ellos (tensién de Von Mises), producen tensiones
menores a la tensién limite del material de los pernos.
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b) Anclaje de los pernos: Se comprueba el anclaje de los pernos en el hormigén de
tal manera que no se produzca el fallo de deslizamiento por adherencia, arrancamiento
del cono de rotura o fractura por esfuerzo cortante (aplastamiento).

¢) Aplastamiento: Se comprueba que en cada perno no se supera el cortante que
produciria el aplastamiento de la placa contra el perno.

3. Placa de anclaje

a) Tensiones globales: En placas con vuelo, se analizan cuatro secciones en el
perimetro del perfil, y se comprueba en todas ellas que las tensiones de Von Mises sean
menores que la tension limite segun la norma.

b) Flechas globales relativas: Se comprueba que en los vuelos de las placas no
aparezcan flechas mayores que 1/250 del vuelo.

c) Tensiones locales: Se comprueban las tensiones de Von Mises en todas las
placas locales en las que tanto el perfil como los rigidizadores dividen a la placa de
anclaje propiamente dicha. Los esfuerzos en cada una de las subplacas se obtienen a
partir de las tensiones de contacto con el hormigén y los axiles de los pernos. El modelo
generado se resuelve por diferencias finitas.

4.2. Unién tipo 1: Placa de anclaje de pilares esquina
4.2.1. Detalle

+ + | B
100 250 100
-
450

Rigidizadores x - x (e = 6 mm)

Pilar Pilar

YA Ad

Placa base
450x400x18

Placa base
450x400x18

Alzado Vista lateral

Pernos de anclaje 7 | &3
6@20 T . Placa base: 18 mm
ﬁ

Mortero de nivelacién: 20 mm

40

320
400

P

"~ Hormigén: HA-25, Yc=1.5

Placa base
450x400x18

40

bt ! i T100 Orientar anclaje al centro de la placa

450

L Anclaje de los pernos @ 20,
Seccion A - A B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

4.2.2. Descripcion de los componentes de la union
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Elementos complementarios
Geometria \ Taladros Acero

Diametro|Diametro
Cantidad| exterior | interior
(mm) (mm)

Pieza Ancho|Canto|Espesor

Esquemna Bisel fy fu
a (mm) |{(mm)| (mm)

(mm)| TP | (MPa)|(MPa)

< @ <

Placa base|¥ 450 | 400 18 6 34 22 7 |S275|275.0/410.0
& @ ©
e

- - - - |S275|275.0(410.0

RigidizadoreTDJ 450 | 100 | 6

4.2.3. Comprobacion
4.2.3.1. Pilar HE 200 A

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 5 623 6.5 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL w 1l | Valor |Aprov.| o1 |Aprov.|mmsz) Pw
(N/mm2) |(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
ilc:altcj:dura perimetral a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
4.2.3.2. Placade anclaje
Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 185 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a X: Calculado: 46.2 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 20 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 45 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
-Traccion: Méximo: 100.01 kN
Calculado: 66.03 kN Cumple
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Referencia:
Comprobacion Valores Estado
- Cortante: Maximo: 70.01 kN
Calculado: 17.45 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Méximo: 100.01 kN
Calculado: 90.96 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 100.48 kN
Calculado: 61.94 kN Cumple
Tensidén de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 380.952 MPa
Calculado: 221.163 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 188.57 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 16.36 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Méaximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 221.525 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 221.525 MPa|Cumple
-Arriba: Calculado: 235.366 MPa|Cumple
-Abajo: Calculado: 235.366 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 3220.28 Cumple
-Izquierda: Calculado: 3463.37 Cumple
- Arriba: Calculado: 382.941 Cumple
- Abajo: Calculado: 382.941 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa
Tension por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigoén: 0.116
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
Preparacién de «
: a | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm) |(grados)
(mm)
Rigidizador x-x (y = -98): . -
Soldadura a la placa base En angulo 4 450 6.0 90.00
Rigidizador x-x (y = -98): Endngulo | 4 - 100 6.0 | 90.00
Soldadura a la pieza
Rigidizador x-x (y = -98):
Soldadura del borde superior a la En angulo 4 -- 200| 6.0 | 90.00
pieza
Rigidizador x-x (y = 98): Soldadura En angulo 4 - 450 6.0 | 90.00
a la placa base
ngldl;ador x-X (y = 98): Soldadura En &ngulo 4 - 100! 6.0 | 90.00
a la pieza
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Comprobaciones geométricas
Preparacion de :
. a | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm) |(mm) |(grados)
(mm)
Rigidizador x-x _(y = 98):_ Soldadura En angulo 4 . 200 6.0 | 90.00
del borde superior a la pieza
Soldadura de los pernos a la placa | De penei;raaon _ 7 63 18.0 90.00
base parcial
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
\ Tension de Von Mises Tension normal .
Ref. oL TL T Valor |Aprov., o. |Aprov. (N/nﬁmZ) Bw
(N/mm2) |(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Rigidizador x-x (y = -98): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Rigidizador x-x (y = -98): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
Rigidizador x-x (y = -98):
Soldadura del borde La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
superior a la pieza
Rigidizador x-x (y = 98): La comprobacion no procede. 410.0 (0.85
Soldadura a la placa base
Rigidizador X-x (_y = 98): La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
Rigidizador x-x (y = 98):
Soldadura del borde La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
superior a la pieza
Soldadura delospernosa; 5 | g | 197.2 341.5 88.50| 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
la placa base
4.2.4. Medicidon
Soldaduras
fu . ., . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En angulo 4 2200
En taller _ A tope en bi§el
410.0 simple con taldn de 7 377
raiz amplio
En el lugar de montaje En angulo 5 623
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad DimEr e Fese
(mm) (kg)
Placa base 1 450x400x18 25.43
S275 Rigidizadores pasantes 450/250x100/0x6 3.30
Total|28.73
Pernos de anclaje 6 20 -L =508 + 194/10.39
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado) L ’ﬁ
Total|10.39

a7
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4.3. Union tipo 7: Viga-Pilar con cartela
4.3.1. Detalle

d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pllar IPE 500

Detalle de la cartela (1/2 IPE 450)

d2.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar IPE 500

——t
vga
e
o
P e |l
AL A y \
Seccion A - A +
P
Alzado
Speaie b s
T ~ =
7 l l 7
——— » |
e \ e ‘_.“
e e F
Seccion B-B

4.3.2. Descripcion de los componentes de la union

| Perfiles
Geometria Acero
; Py Canto | Ancho | Espesor Espesor
Pieza Descripcion
3 Esquema total | delala | delala | del alma |Tipo (MfI;a) (MfFl;a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
10.2
R S
Pilar| IPE 500 8 500 200 16 10.2 S275|275.0(410.0
P}
94
i
A N
Viga| IPE 450 8 450 190 14.6 9.4 S275|275.0(410.0
__#
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Elementos complementarios

Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho | Canto | Espesor Tipo fy fu
(mm) | (mm) (mm) (MPa) | (MPa)
Rigidizador & IS 471.4 90 18 S275 | 275.0 | 410.0
Rigidizador & I% 468 90 18 S275 | 275.0 | 410.0
4.3.3. Comprobacion
4.3.3.1. Pilar IPE 500
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Esbeltez -- -- -- 70.91
Panel
Cortante kN 760.65| 1217.22 62.49
Rigidizador superior | Tension de Von Mises N/mm2 | 136.73 261.90 52.21
Rigidizador inferior Tension de Von Mises N/mm2 | 171.57 261.90 65.51
Rigidizador superior | Tension de Von Mises N/mm2 | 136.73 261.90 52.21
Rigidizador inferior Tension de Von Mises N/mm2 | 171.57 261.90 65.51
Ala Desgarro N/mm2 | 200.28| 261.90 76.47
Cortante N/mm2 | 219.25 261.90 83.71
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) '(Agr:agdlils?
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 7 69 |16.0| 83.16
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 |429 |10.2| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 7 69 [16.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 | 426 |10.2| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 7 69 |16.0| 83.16
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 | 429 |10.2| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 7 69 [16.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 | 426 |10.2| 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
\ Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL TL T Valor |Aprov.| o. |Aprov. (N/r:mz) Pw
(N/mm2)|(N/mm2)[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
fgg,dear?o“rr: fai' ;'Ig;d'zador 116.7 | 131.5| 0.1 | 255.9 |66.32| 116.7 | 35.57 | 410.0 [0.85
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Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal

Ref. oL L 1) | Valor |Aprov. o1 |Aprov.|mmzy Pw
(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)

Soldadura del rigidizador

. 0.0 0.0 39.8 | 69.0 |17.88| 0.0 0.00 |410.0 |0.85
superior al alma

Soldadura del rigidizador

; : 156.0 | 156.0 | 0.1 |312.0|80.84| 156.0 | 47.55|410.0 |0.85
inferior a las alas

Soldadura del rigidizador

; . 0.0 0.0 50.0 | 86.6 [22.45| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85
inferior al alma

Soldadura del rigidizador

. 116.7 | 131.5| 0.1 |255.9|66.32| 116.7 | 35.57 | 410.0 |0.85
superior a las alas

Soldadura del rigidizador

; 0.0 0.0 39.8 | 69.0 [{17.88| 0.0 0.00 |410.0 |0.85
superior al alma

Soldadura del rigidizador

; - 156.0 | 156.0 | 0.1 |312.0|80.84| 156.0 | 47.55|410.0 |0.85
inferior a las alas

Soldadura del rigidizador

; : 0.0 0.0 50.0 | 86.6 [22.45| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85
inferior al alma

4.3.3.2. Viga IPE 450

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)

Alma Cargas concentradas en el alma kN 53.50 418.23 12.79

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) '(O;r:agdléls?
Soldadura del ala superior En é&ngulo | 7 190 | 14.6| 83.16
Soldadura del alma En angulo | 5 382 | 9.4 | 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo | 7 190 | 14.6| 83.16
Soldadura del alma de la cartela En angulo | 5 414 | 9.4 | 90.00
Soldadura del ala de la cartela En angulo | 7 190 | 14.6| 75.09
Soldadura del alma de la cartela al ala inferior En angulo | 7 |3000| 9.4 | 90.00
Soldadura del ala de la cartela al ala inferior En angulo | 10 | 190 |14.6| 81.94
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal

Ref. oL TL 1 | Valor |Aprov.| o1 |Aprov. |(n/mma2) Bw
(N/mmz2)|(N/mm2)|(N/mm2) |(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)

Soldadura del ala

; 83.1 | 93.7 | 0.6 |182.3|47.23| 98.7 | 30.08|410.0|0.85
superior

Soldadura del alma 84.5 | 84.5 | 15.2 |171.0 |44.32| 84.5 | 25.76 | 410.0 |0.85

Soldadura del ala inferior 0.0 0.0 7.6 13.2 | 3.41 0.0 0.00 | 410.0 10.85

Soldadura del alma de la

96.5 | 96.5 | 15.2 | 194.9 |50.50| 96.6 | 29.44 | 410.0 |0.85
cartela

Soldadura del ala de la

90.9 | 118.3| 0.1 |224.2|58.10| 112.9 | 34.43 | 410.0 |0.85
cartela

Soldadura del alma de la

. . 0.0 0.0 9.4 16.4 | 4.24 0.0 0.00 | 410.0 |0.85
cartela al ala inferior
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Comprobacion de resistencia

Tensidén de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL TL 7, | Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/n—l:mz) Pw
(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura deI_aIa Qe N La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
cartela al ala inferior

4.3.4. Medicion

Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
5 3421
En taller En angulo 7 7104
410.0 10 190
, . 5 1590
En el lugar de montaje | En angulo
7 986
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 2 471x90x18 11.99
5275 d 2 468x90x18 11.90
Total 23.89

4.4. Unién tipo 9: Placa de anclaje de pilares hastiales

4.4.1. Detalle

Pilar
IPE 240,
\\\__\/\__
M
re E
Placa base
200x350x12
Alzado
Pernos de anclaje
4 @12
-
et |
T 23
° °N sl
) L
20 160 20 \Placa base
200 © 200x350x12
Seccion A - A

Pilar
IPE 240

e A

Placa base
200x350x12

Vista lateral

Placa base: 12 mm

Mortero de nivelacién: 20 mm

a o o B . B L&

2 )/ Hormigon: HA-25, Yo=15

" 60 Orientar anclaje al centro de la placa

Anclaje de los pernos @ 12,
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)
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, 4.4.2. Descripcion de los componentes de la unién
\ Elementos complementarios
| Geometria Taladros Acero

; Diametro|Diametro| .
Pleza Esquema ?gcr:()) ((::1?:)) E(s;c;:;ic))r Cantidad| exterior | interior (?]'qsnil) Tipo (Mflga) (MfFL;a)
(mm) (mm)

o o
E'aca 8 200 | 350 | 12 4 18 14 3 |$275/275.0/410.0
ase

& &

200

4.4.3. Comprobacion
4.4.3.1. Pilar IPE 240
\ Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensidon de Von Mises N/mm?2 101.13 261.90 38.61

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

- a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 4 125 6.2 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tensidon normal

Ref. oL T T Valor |Aprov.| oi | Aprov.|(nmmz)| Pw

(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)

Soldadura del alma 13.4 13.4 43.9 80.6 |20.90 | 28.8 8.79 | 410.0 |0.85
4.4.3.2. Placade anclaje

Referencia:

Comprobacién Valores Estado

Separacién minima entre pernos:

Minimo: 36 mm

3 didmetros Calculado: 160 mm Cumple

Separacién minima pernos-borde: Minimo: 18 mm

1.5 digmetros Calculado: 20 mm Cumple

Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm

Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm

Cumple
Anclaje perno en hormigdn:
-Traccién: Maximo: 40 kN
Calculado: 4.97 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 28 kN
Calculado: 11.71 kN Cumple
-Traccién + Cortante: Maximo: 40 kN

Calculado: 21.69 kN Cumple
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Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 36.16 kN
Calculado: 5.05 kN Cumple
Tensidén de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 380.952 MPa
Calculado: 191.587 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 75.43 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 10.98 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Méaximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 25.0604 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 25.0604 MPa|Cumple
-Arriba: Calculado: 78.5413 MPa|Cumple
-Abajo: Calculado: 78.5413 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 6290.47 Cumple
-Izquierda: Calculado: 6290.47 Cumple
-Arriba: Calculado: 1241.45 Cumple
- Abajo: Calculado: 1241.45 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa
Tension por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigén: 0.0213
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
Preparacién de «
- | t |Angulo
Ref. Tipo bordes (mm) [(mm) |(grados)
(mm)
Soldadura de los pernos a la De penet_raaon 3 38 112.0 90.00
placa base parcial
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. oL T 1 | Valor |Aprov.| o1 |Aprov.|mmz) Pw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura delospernosa; 5 | o | 133.9 231.9 60.10] 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
la placa base
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4.4.4. Medicion

Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
A tope en bisel
En taller simple con talén 3 151
410.0 de raiz amplio
En el lugar de montaje En éngulo 4 250
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad Blpciololes FEEY
(mm) (kg)
Placa base 1 200x350x12 6.59
S275
Total| 6.59
Pernos de anclaje 4 @12-L =344+ 117 | 1.64
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado) L ‘ ‘
Total| 1.64

4.5. Unidn tipo 18: Placa de anclaje de pérticos intermedios

45.1. Detalle

Pilar

Placa base
500x800x30

YA

Pernos de anclaje
6032

700
00

50

Alzado
O o] ®/
4
|~
Placa base
500x800x30
o Q o]
Liﬂ 200 200 50
500 ’
Seccion A - A

Pilar
IPE 500

Vista lateral

\

Placa base: 30 mm
o

‘\Mortero de nivelacién: 20 mm

Placa base
500x800x30

Orientar

Hormigén: HA-25, Ye=1.5

anclaje al centro de la placa

Anclaje de los pernos @ 32,

B400S, Ys=

1.15 (corrugado)
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4.5.2. Descripcion de los componentes de la union

\ Elementos complementarios

Geometria \ Taladros Acero
; Diametro|Diametro| .
Pieza
Esquema '?:,'Cnr;;' ((::1?;? E(sr[])fr:z())r Cantidad| exterior | interior (i;snil) Tipo (MfI;a) (Mf;a)
(mm) | (mm)
o & @
Placa base| & 500 | 800 30 6 54 34 11 |S275/275.0(410.0
[l & o
“ 500
Rigidizador ] TQ 800 | 200 9 - - - - |S275|275.0/410.0
- 800 "
4.5.3. Comprobacion
45.3.1. Pilar IPE 500
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 7 1548 | 10.2 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. oL TL 7y | Valor |Aprov.| o. |Aprov. (N/mumZ) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mmz2)|(N/mm2)| (%) |(N/mmz2)| (%)
;oalcczj:dura perimetral a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
4.5.3.2. Placa de anclaje
Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 96 mm
3 didmetros Calculado: 200 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 48 mm
1.5 digmetros Calculado: 50 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 48.1 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 32 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 65 cm Cumple
Anclaje perno en hormigdn:
-Traccion: Maximo: 231.13 kN
Calculado: 155.13 kN |Cumple
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Referencia:
Comprobacion Valores Estado
- Cortante: Maximo: 161.79 kN
Calculado: 20.32 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Méximo: 231.13 kN
Calculado: 184.15 kN  |Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 257.28 kN
Calculado: 140.16 kN |Cumple
Tensidén de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 380.952 MPa
Calculado: 179.585 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 502.86 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 18.3 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Méaximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 71.0717 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 71.0717 MPa|Cumple
-Arriba: Calculado: 164.451 MPa|Cumple
-Abajo: Calculado: 164.451 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 2585.22 Cumple
-Izquierda: Calculado: 2585.22 Cumple
-Arriba: Calculado: 6307.17 Cumple
- Abajo: Calculado: 6307.17 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa
Tension por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 130.654 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigoén: 0.162
- Punto de tensién local maxima: (-0.1, -0.4)
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
Preparacién de .
; a | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) b?n:(ri?s (mm)|(mm) | (grados)
Rigidizador y-y (x = -105): En &ngulo 6 - 800/ 9.0 | 90.00
Soldadura a la placa base
Rigidizador y-y (x = 105): En &ngulo 6 - 800/ 9.0 | 90.00
Soldadura a la placa base
Soldadura de los pernos a la De penetracion | __ 11 101 /30.0 90.00
placa base parcial
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL TL T Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/mumZ) Bw
(N/mm2) |(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm?2) (%)
Rigidizador y-y (x = -
105): Soldadura a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
placa base
Rigidizador y-y (x =
105): Soldadura a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
placa base
Soldadura delospernosa; 5 | g | 154.9 268.3 69.53| 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
la placa base
4.5.4. Medicién
Soldaduras
U . p . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En angulo 6 3136
En taller _ A tope en bi,sel
410.0 simple con talon de 11 603
raiz amplio
En el lugar de montaje En angulo 7 1548
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad BlnSiolones PEED
(mm) (kg)
Placa base 1 500x800x30 94.20
S275 Rigidizadores pasantes 800/560x200/80x9 | 20.57
Total|114.77
Pernos de anclaje 6 ‘Q 32-L=732+ 311 39.50
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)
Total| 39.50
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ANEJO N.° 6: Abastecimiento de aguay ACS

1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objeto el dimensionamiento de la red de
abastecimiento de agua de consumo de la edificacién, cumpliendo las exigencias
minimas del CTE DB-HS [1] en su seccion 4 relativa al suministro de agua.

Ademds, se obtendra el aporte necesario de agua caliente sanitaria (ACS)
necesaria en el edificio.

1.1. Red existente

A partir del PGOU [2] se han obtenido las caracteristicas y emplazamiento de la red
de abastecimiento existente en Béjar, situando una tuberia de H50 paralela a la parte
frontal de la edificacion a 10 metros, donde se realizara la conexion:

Debido a la diferencia de altura prevista entre depdsito y punto de consumo, existe

llustracion 1 Red de abastecimiento existente

la posibilidad de contar con una presion de servicio superior a la permitida. Para evitar
los problemas derivados, se va a incluir una valvula limitadora de presion a la entrada
de la edificacion.

2. DESCRIPCION

Localizado el punto de conexion a la red general de abastecimiento y limitada la
presion maxima de servicio a una presion de 50 m.c.a. mediante véalvula limitadora de
presion, el siguiente paso es el disefio de la red interior de abastecimiento.

El esquema general de la instalacion es el definido en el articulo 3.1.a del CTE DB-
HS, red con contador general Unico, constituido por los siguientes elementos:

e Acometida.
e Armario del contador general.
e Derivaciones colectivas.
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RUPO DEPRESION
—@—  LLAVE DE TOMA ENCARGA —[1-  CONTADOR GENERAL
——  LLAVE DE PASO CON DESAGUE O GRIFODE VACWDO () DEPOSITO DE PRESION
—x—  LLAVE DE ASIENTO DE PASO INCLINADO —2_ DISPOSITIVO ANTIARIETE
— TUBO DE RESERVA PARA LINEA DE | GRIFO DE COMPROBACION
AGCIONAMIENTO ELECTRICO O ELECTRONICO
VALVULA ANTIRETORNO —m—  VALVULALIMITADORA DE PRESION

R —
T FILTRO

llustracion 2 Esquema de red con contador general

2.1. Elementos que componen la instalacion
2.1.1. Acometida

La acometida contara con los siguientes elementos:

e Llave de toma o collarin de toma en carga sobre la tuberia de distribucién
de la red exterior.

e Tubo de acometida que enlace la llave de toma con la llave de corte general.

o Llave de corte en el exterior de la propiedad

2.1.2. Armario del contador general

El armario del contador general ird colocado en la fachada principal del edificio en
su parte exterior y llevara dispuestos en el siguiente orden los elementos detallados a
continuacién y expuestos en la llustracion 2:

e Llave de corte general.

e Filtro de tipo Y con un umbral de filtrado comprendido entre 25 y 50 ym, con
malla de acero inoxidable y bafio de plata, para evitar la formacion de
bacterias y autolimpiable. La situacion del filtro debe ser tal que permita
realizar adecuadamente las operaciones de limpieza y mantenimiento sin
necesidad de corte de suministro.

Contador.

Llave.

Grifo o racor de prueba.

Valvula de retencion.

Llave de salida.
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Su instalacion se realizara en un plano paralelo al del suelo.

2.1.3. Derivaciones colectivas

Desde el armario se distribuiran los tubos de alimentacién a cada dependencia por
el pasillo principal a través del falso techo instalado a una altura de 3 metros, por lo que
contara con un unico ascendente nada mas salir del armario del contador general.

La instalacion no requerira de sistema de sobreelevacion al poder suministrar a
todas las zonas del edificio con presion de red.

En la entrada del armario a la edificacion se instalara una valvula limitadora de
presion a 50 m.c.a, siendo este valor el de partida en el dimensionamiento de la red.

2.2. Descripcién de puntos de consumo

Cada uno de los puntos de consumo contara con el caudal instantaneo minimo de
agua fria recogido en la tabla 2.1 del CTE DB-HS4 en su apartado 2.1.3 relativo a las

condiciones minimas de suministro:

X Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dm/s] [dmis]
Lavamanes 0,05 0,03
Lavabo 0.10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bafera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bafera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bide 0.10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0.20 0,10
Lavadora domeéstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0.15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Tabla 1 Caudal instantaneo minimo por aparato

Los puntos de consumo en la instalacién por dependencia, asi como el caudal
instantdneo minimo de agua fria y diametro minimo exigido por material, quedan
recogidos en la siguiente tabla:

Zona Aparato Unidades Caudal |n'd|V|duaI D [ametro
agua fria (I/s) minimo (mm)
Lavabo 1 0,1 12
Oficina Inodoro con 12
) 1 0,1
cisterna
Lavabo 1 0,1 12
Vestuario
masculino Inodoro con 1 01 12
cisterna
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Ducha 1 0,2 12
Termo eléctrico 1 0,4 20
Lavabo 1 0,1 12
Vestuario Inodoro con 12
. ) 1 0,1
femenino cisterna
Ducha 1 0,2 12
Lavabo 4 0,1 12
Inogloro con 3 01 12
cisterna
Urinario con 12
grifo 1 0,15
Restauracion temporizado
Fregader_o no 5 03 20
domestico
Lgvavajl_llas 1 0.25 20
industrial
Termo eléctrico 1 0,4 20
Deportiva Grifo aislado 1 0,15 12

Tabla 2 Puntos de consumo

3. DIMENSIONAMIENTO RED DE AGUA FRIA

El calculo se va a realizar cumpliendo lo exigido en el articulo 4.2 del DB HS-4,
realizando el dimensionado de cada tramo considerando el circuito mas
desfavorable. Para ello, el circuito mas desfavorable sera aquel que cuente con
mayor pérdida de presion debido tanto al rozamiento como a su altura.

El material empleado para toda la instalacion interior sera polipropileno reforzado
(PPR).

Ademas, el caudal maximo sera igual a la suma de los caudales de puntos de
consumo reflejados en la Tabla 2 corregidos mediante el coeficiente de
simultaneidad de cada tramo obtenidos de la norma UNE 149201 [3] en
polideportivos:

! l
Qi > 20~ Qc = —22,5% Q" +11,5 (;) 1)

s1s (a-al)
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l l
0> 15 (5); 0c = 4407 — 341 ()

Siendo:
Q. = Caudal de calculo
Q; = Caudal instalado o maximo

Para el dimensionamiento de la red se deber& analizar la velocidad de célculo y las
presiones maximas en los puntos de consumo siguientes:

e Velocidad entre 0,5y 3,5 m/s en tuberias termoplésticas.
e Presion superior a 10,2 m.c.a. para grifos y 15,3 m.c.a para resto de
elementos e inferior a 51 m.c.a.

La red de abastecimiento de agua fria en el edificio industrial es la siguiente:

.31.
. 12
L
14
5 " 25 24 23 22
4 16 R L |
10 Al 15 1?T 18 0
|— F Indoro de cisterna
l Fluxor de urinario
H o ™ 5 2
* Temo
— Toma de agua fria
“ Vihula de cieme
8 b Ascendente
i i ] Armario del contador general

T

llustracion 3 Red de abastecimiento
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Las pérdidas de carga se van a producir debido al rozamiento en la tuberia (pérdida
en tuberias) y debido a los accesorios empleados. La pérdida de carga en la tuberia
se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

= f=l v?
f T4, +103 29 3
Siendo:
hy = Pérdida de carga (m.c.a.)
0,25 . . . .
f= 5 (Coeficiente de rozamiento adimensional)

£ 5,74
(s 5)

l = Longitud total de la tuberia (m)

d; = Didmetro interior (imm)
m
v = Velocidad del agua (?)
m
g = Aceleracion de la gravedad (9,81 S—Z)

&g = 0,007 mm (Rugosidad absoluta de la tuberia, PPR material seleccionado)
R, = Numero de Reynolds (adimensional)

En la siguiente tabla se presentan los didmetros comerciales de PPR:

TUBOS DIAMETRO EXTERNO (de) PARED (p) DIAMETRO INTERNO (di)

N I L

Diametro Interno (di)

mm

Diametro Externc (de)

Tabla 3 Diametros comerciales PPR

La pérdida de carga en accesorios depende del tipo de accesorio, del material y de
la velocidad del fluido mediante la siguiente ecuacion:

2
hyp =k* @
Siendo:
h,, = Pérdida de carga individualizada (m.c.a.)
k = coeficiente de pérdidas adimensional

El valor del coeficiente de pérdidas se obtiene de tablas de fabricantes, como la
siguiente para PPR del fabricante ABN [4]:
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Denominacidn

Te en derivacion

Te de afluencia reducida

Te en derivacion reducida

Te de afluencia

Te de afluencia central con entrada reducida

Codo

Ampliacion conica

R=10°
R=20°
R=30°
R=40°

Ampliacion con descarga libre

Reduccicn

1diametro

2 diametros
3 diametros
4 diametros
5 diametros
b diametros

Simbolo grafico P

—
1.30
—IT
0.90
_|—r.
—_—
— 0.30
¥
—
r_, 0.60
s, 3.00
) o
I 113
0.20
0.45
. B
0.75
------- +‘ 1.00
0.40
0.50
0.60
—
0.80
0.90

Denominacion

Valvula de asiento recto

Valvula de asiento inclinado

Valvula de bola

Valvula de escuadra

Walvula de compuerta

Valvula de retencion

Valvula de esfera
con retencion

Walvula de clapeta

Valvula de retencion
antiariete

Tabla 4 Coeficiente de pérdidas en PPR

DN 20
DN 25
DN 32
DN 40 aDN 100

DN 20
DN 25 a3 DN 50
DN BS

ON 20 a DN 25
ON 32 a DN 50
ON &5 a DN 80
hasta DN 100

DN 202 DN 40
DN 50 a DN 100

DN 20 a DN 25
DN 32

DN 25 a ON 40
DN 50

DN 20
DN 253 DN 50

DN 50
DN 100
DN 200

DN 20
DN 25 aON S0

Tramo considerado

Didmetro nominal del tubo de alimentacion

Acero Cobre o plastico (mm)
AllmentEC|on a cuarto himedo privado: bario, aseo, 3, 20
cocina.
Alimentacién a derivacion particular: vivienda, aparta- 3, 20
mento, local comercial 4
Columna (montante o descendente) A 20
Distribuidor principal 1 25
< 50 kW e 12
- 3
Alimentacion equipos de 50 - 250 kw 7 20
climatizacién 250 - 500 KW 1 25
> 500 kW 1% 32

Tabla 5 Diametro minimo por tramos

Simbolo grafico

%

M X %o

=5

£l

Ademaés, el CTE DB-HS4 exige unos didmetros minimos para cada tramo de la red:

En la siguiente tabla se reflejan los calculos para cada uno de los tramos reflejados

en la llustracion 3, considerando las pérdidas asociadas tanto a la tuberia como a los
accesorios. Ademas, también se ha incluido la ganancia de altura debida al descenso
del fluido desde el falso techo hasta el elemento.
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TRAMO | Qi C.S. | Qc De Di | VELOCIDAD L f hf hm Pi H elemento Pf
n° I/s I/s mm | mm m/s m m.c.a. m.c.a. m.c.a. m.c.a. m.c.a.
1-2 3.25 /1081 | 264 | 50 |36.2 2.56 7.29 | 0.0225 1.52 0.00 50.00 3.00 45.48
2-5 060 | 1.00 | 0.60 | 25 |16.6 2.77 5.75 | 0.0233 3.16 2.66 45.48 -1.80 41.46
5-6 050 | 1.00 | 050 | 25 |16.6 2.31 2.35 | 0.0233 0.90 1.31 39.66 -2.30 39.75
6-7 040 | 1.00 | 040 | 25 |16.6 1.85 2.35 | 0.0233 0.57 0.23 37.45 -1.50 38.15
7-8 0.20 | 1.00 | 0.20 | 20 |13.2 1.46 2.90 | 0.0236 0.56 0.65 36.65 -2.30 37.74
8-9 0.10 | 1.00 | 0.10 | 20 |13.2 0.73 1.65 | 0.0236 0.08 0.13 35.44 -2.30 37.54
2-3 265|087 | 231 | 50 |36.2 2.25 4,80 | 0.0225 0.77 0.34 45.48 0.00 44.37

3-10 040 | 1.00 | 040 | 25 |16.6 1.85 2.95 | 0.0233 0.72 1.18 44.37 -1.00 43.47
3-4 055 | 1.00 | 055 | 50 |36.2 0.53 1.75 | 0.0225 0.02 0.02 44.37 0.00 44.34
4-11 040 | 1.00 | 040 | 20 |13.2 2.92 14.85 | 0.0236 11.57 1.93 44.34 -1.50 32.34
11-12 | 0.10 | 1.00 | 0.10 | 20 |13.2 0.73 2.50 | 0.0236 0.12 0.13 30.84 -1.80 32.39
11-13 | 0.10 | 1.00 | 0.10 | 20 |13.2 0.73 1.30 | 0.0236 0.06 0.16 30.59 -2.30 32.66
4-14 0.15 | 1.00 | 0.15 | 20 |13.2 1.10 2.75 | 0.0236 0.30 0.49 44.34 -1.80 45.35
3-15 210|094 | 197 | 50 |36.2 1.91 3.80 | 0.0225 0.44 0.43 44.37 0.00 43,51
15-16 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 25 |16.6 1.85 2.50 | 0.0233 0.61 0.92 43.51 -1.00 4297
15-17 | 1.70 | 0.98 | 1.67 | 40 |26.6 3.00 0.85 | 0.0228 0.33 2.43 43.51 -2.30 43.04
17-18 | 160 | 0.99 | 1.59 | 40 |26.6 2.85 1.95 | 0.0228 0.69 0.54 40.74 0.00 39.51
18-19 | 0.40 | 1.00 | 040 | 20 |13.2 2.92 2.45 | 0.0236 1.91 2.87 39.51 -1.80 36.52
18-20 | 1.20 | 1.00 | 1.20 | 40 |26.6 2.16 3.75 | 0.0228 0.76 1.26 34.72 -1.80 34.50
20-21 | 090 | 1.00 | 090 | 40 |26.6 1.62 2.80 | 0.0228 0.32 0.71 32.70 -1.80 33.47
21-22 | 060 | 1.00 | 060 | 40 |26.6 1.08 1.00 | 0.0228 0.05 0.31 31.67 -1.80 33.11
22-23 | 035|100 | 035 | 20 |13.2 2.56 1.05 | 0.0236 0.63 1.77 31.31 -2.30 31.21
23-24 | 025 | 1.00 | 0.25 | 20 |13.2 1.83 0.95 | 0.0236 0.29 0.90 28.91 -2.30 30.02
24-25 | 0.15| 1.00 | 0.15 | 20 |13.2 1.10 0.85 | 0.0236 0.09 0.32 27.72 -1.50 28.81

Tabla 6 Calculo red de abastecimiento
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Las pérdidas de cada tipo de accesorio para las caracteristicas de cada tramo de tuberia quedan reflejadas en la siguiente tabla:

k-Val. k-Val. k- k-T hm-Val. hm-Val. hm- hm-T hm-

Useiier=loelDian Bola |Escuadra | Reduccion | derivacion Ll Bola Escuadra | Reduccion | derivacion | Codo
n° m/s m.c.a. m.c.a. m.c.a. m.c.a. m.c.a.
1-2 2.56 1.00 2.00 0.50 1.30 1.13 0.34 0.67 0.17 0.44 0.38
2-5 2.77 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.59 1.37 0.20 0.51 0.44
5-6 2.31 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.41 0.95 0.14 0.35 0.31
6-7 1.85 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.26 0.61 0.09 0.23 0.20
7-8 1.46 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.16 0.38 0.05 0.14 0.12
8-9 0.73 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.04 0.10 0.01 0.04 0.03
2-3 2.25 1.00 2.00 0.50 1.30 1.13 0.26 0.52 0.13 0.34 0.29
3-10 1.85 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.26 0.61 0.09 0.23 0.20
3-4 0.53 1.00 2.00 0.50 1.30 1.13 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02
4-11 2.92 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.65 1.52 0.22 0.57 0.49
11-12 0.73 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.04 0.10 0.01 0.04 0.03
11-13 0.73 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.04 0.10 0.01 0.04 0.03
4-14 1.10 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.09 0.21 0.03 0.08 0.07
3-15 1.91 1.00 2.00 0.50 1.30 1.13 0.19 0.37 0.09 0.24 0.21
15-16 1.85 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.26 0.61 0.09 0.23 0.20
15-17 3.00 1.00 3.50 0.50 1.30 1.13 0.46 1.61 0.23 0.60 0.52
17-18 2.85 1.00 3.50 0.50 1.30 1.13 0.41 1.45 0.21 0.54 0.47
18-19 2.92 1.20 3.50 0.50 1.30 1.13 0.52 1.52 0.22 0.57 0.49
18-20 2.16 1.00 3.50 0.50 1.30 1.13 0.24 0.83 0.12 0.31 0.27
20-21 1.62 1.00 3.50 0.50 1.30 1.13 0.13 0.47 0.07 0.17 0.15
21-22 1.08 1.00 3.50 0.50 1.30 1.13 0.06 0.21 0.03 0.08 0.07
22-23 2.56 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.50 1.17 0.17 0.43 0.38
23-24 1.83 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.26 0.60 0.09 0.22 0.19
24-25 1.10 1.50 3.50 0.50 1.30 1.13 0.09 0.21 0.03 0.08 0.07

Tabla 7 Pérdida de carga por accesorios
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3.1. Dimensionamiento armario del contador general

El armario del contador general con todos sus elementos expuestos en el apartado
2.1.2 debe contar con las siguientes dimensiones exigidas en funcion del didmetro de

entrada:
. . Diametro nominal del contador en mm
Dlmeniilomnes en Armario Camara
15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150
Largo 600 600 900 900 1300 | 2100 2100 2200 2500 3000 3000
Ancho 500 500 500 500 600 700 700 800 800 800 800
Alto 200 200 300 300 500 700 700 800 900 1000 1000

Tabla 8 Dimensiones armario del contador general

Considerando el diametro de entrada el mismo que el de salida del contador, 50
mm, es necesario contar con una camara de las siguientes dimensiones:

e Largo: 2100 mm.
e Ancho: 700 mm.
e Alto: 700 mm.

3.2. Conclusiones red de agua fria

Se ha verificado la instalacion de agua fria, manteniendo la velocidad y presiones
entre los margenes exigidos por el CTE DB-HS4 para todos los puntos de la red,
teniendo en cuenta todas las pérdidas asociadas tanto a la tuberia como a los
accesorios de cada tramo.

Debido a la diferencia de altura piezométrica existente entre los distintos depdsitos
en Béjar y el edificio industrial, se ha incluido una valvula limitadora de presion a 50
m.c.a. en el armario del contador general, siendo este valor el de partida para el
dimensionamiento de la instalacion.

4. DIMENSIONAMIENTO RED DE ACS

En el dimensionamiento de la red de ACS se ha considerado la separacién en dos
zonas independientes mediante la instalacion de dos termos eléctricos reflejados en la
llustracién 3. De esta manera se mantiene una zonificacién independiente, reduciendo
la cantidad de tuberia necesaria en la distribucién de ACS y adaptando cada termo a las
distintas necesidades de cada zona.

Los puntos de consumo en la instalacién de ACS por dependencia, asi como el
caudal instantaneo minimo de ACS y diametro minimo exigido por material, quedan
recogidos en la siguiente tabla:

Caudal Diametro
Termo Zona Aparato Unidades individual minimo
ACS (I/s) (mm)
Oficina Lavabo 1 0,065 12
Termo Vestuario Lavabo ! 0,065 12
1 masculino Ducha 1 01 12
Lavabo 1 0,065 12
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Vestuario 12
femenino Ducha 1 0.1
Lavabo 4 0,065 12
Termo 3 Fregader_o no 5 0.2 20
5 Restauracion domestico
Lfavavaj |_Ilas 1 0.20 20
industrial

Tabla 9 Puntos de consumo ACS

El esquema de la red de ACS incluyendo la red de agua fria es el siguiente:

il
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llustracion 4 Red de ACS

Los diametros obtenidos para cada una de las dos redes principales son los
reflejados en la siguiente tabla, cumpliendo lo exigido en el CTE DB-HS4 respecto a los
margenes de velocidades maximas. La presion en puntos de consumo es la obtenida
en el apartado 3 al realizar el mismo recorrido el ACS que la linea de agua fria.

TERMO Qi C.S. Qc De Di VELOCIDAD
n° I/s I/s mm mm m/s
1 0.40 1.00 0.40 25 16.6 1.83
2 0.86 1.00 0.86 32 21.2 2.44
Tabla 10 Célculo red ACS
Edificio industrial para pistas de padel 14
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La instalacion de las tuberias de agua fria debe realizarse de tal modo que no
resulten afectadas por focos de calor. Por consiguiente, la canalizacion de agua friay la
de ACS deben discurrir separadas una distancia de, como minimo, 4 cm. En el caso de
ir en un mismo plano vertical, la de agua fria debe ir por debajo de la de agua caliente
debido a condensaciones generadas por esta Ultima.

4.1. Aislamiento tuberias ACS

Como recoge el RITE [5] y su modificacion [6], todas las tuberias y accesorios, asi
como equipos, aparatos y depdsitos de las instalaciones térmicas dispondran de un
aislamiento térmico cuando contengan fluidos con temperatura mayor que 40 °C cuando
estén instalados en locales no calefactados, entre los que se deben considerar pasillos,
galerias, patinillos, aparcamientos, salas de maquinas, falsos techos y suelos técnicos.

De esta forma, los espesores minimos de aislamiento de tuberias para ACS en el
interior de edificios son los siguientes:

Alslamiento de tuberias para ACS
Didmetro exterior (mm)

Interior Exterior
D=35 30 40
35=<D=60 35 45
60<D=90 35 45
90 <D s 140 45 55
140 < D 45 55»

Tabla 11 Aislamiento de tuberias para ACS

Por tanto, requerira de 30 mm de material aislante con conductividad térmica de
referencia a 10 °C de 0,040 W/ (m.K), no pudiendo superar las pérdidas térmicas
globales por el conjunto de conducciones el 4% de la potencia maxima transportada.

4.2. Dimensionamiento de capacidad de calentador eléctrico
instantaneo

Para la obtencion de ACS en el edificio industrial se ha considerado la instalacion
de sistemas de produccion de agua caliente basados en calentador eléctrico de tipo
instantdneo debido a la sencillez de montaje y a un uso eventual, con capacidad
suficiente para las necesidades recogidas en este apartado, evitando pérdidas
energéticas en el almacenamiento de un termo eléctrico convencional.

Este tipo de sistemas producen de manera instantanea el agua caliente necesaria
a cambio de un coste energético elevado. La produccion de ACS a la que tiene que
hacer frente el calentador es la reflejada en la Tabla 10, escogiendo por tanto el siguiente
calentador para cada instalacion:

e Calentador eléctrico instantdneo Junkers ED 24-3S.
e Potencia util de 24kW.
e 13,1 I/min para diferencia de temperatura de 25°C.
e Tension de suministro 400V.
En la siguiente tabla quedan recogidas las caracteristicas técnicas del modelo
seleccionado:
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e [ T R R

Alto x ancho x fondo mm 250x144x 100 472x236x139 472x236x139  472x236x 139

Clase de eficiencia energética n/a m m n M

Espectro ErP nfa A= F A >F A= F A*=F
Perfil de consumo nfa XXS S ] s
Potencia util kw 6 18 il 24
Con el mando en modo | kw = 6-12 7-14 8-16
Con el mando en modo 11 kW - 9-18 10,5-21 12-24
Presion de encendido bar 1 1 1 1
:_::;:’m“eﬁm“ Ifmin 34 9.8 11,3 13,1
Tension de suministro v 220V-240V 400 V3~ 400V3~ 400 V3~

Tabla 12 Caracteristicas técnicas calentadores instantaneos

4.3. Conclusiones red ACS

En los apartados anteriores se han dimensionado todos los equipos e instalaciones
de ACS necesarias para cumplir las exigencias requeridas por la distinta normativa

presentada.
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